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Abstract 
Leakage of flammable substances from storage tanks of petroleum products is a dangerous factor of fire 

and explosion. The consequences of the explosion of propane tanks were evaluated. The stages of study 

was determining the objectives of outcome assessment, unit description, risk identification, scenario 

analysis, modeling the consequences and determining the methods of controlling and reducing the 

consequences. Five causes and two consequences were investigated in three scenarios to create the 

BLEVE phenomenon using PHAST software. By creating an explosion wave from the origin to a radius 

of 80 meters with a power of more than 0.3 bar, the person in the closed or open space is 100% damaged 

and from a radius of 80 to 150 meters at a pressure of less than 0.3 to 0.1 bar, the person was 25% 

injured indoors and unharmed outdoors. In case of inlet line leakage, flame length, radiation power and 

eruption speed were estimated to be 56.34 m, 190.48 kW/m2 and 278.89 m/s, respectively. The strength 

of the BLEVE phenomenon from the origin to a radius of 30 meters was equal to 0.2068 bar, from a 

radius of 30 to 40 meters, 0.1379 bar and from a radius of 40 to 155 meters 0.02068 bar. Enclosing the 

reservoir area, periodic technical inspections, forming an emergency response team, rapid evacuation 

of people, detect gas leaks, controlling fire sources and ignition shutting down the system can reduce 

the risk of manpower and invironmental damages to a safe level. 
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حوادث مخزن پروپان پالایشگاه نفت  ایمنی و زیست محیطی پیامدهای احتمالی  ارزیابی

 PHAST بهران به کمک نرم افزار 

 *2ی ، فاطمه اردستان1حمید انصاری

 یران قائم شهر، ا ی،واحد قائم شهر، دانشگاه آزاد اسلام یمی،ش  یگروه مهندس 1

  یرانقائم شهر، ا ی،واحد قائم شهر، دانشگاه آزاد اسلام یمی،ش  یگروه مهندس 2

  Fatemeh.Ardestani@iau.ac.ir نویسنده مسئول مکاتبات *
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 چكیده

سوزی و انفجار  آتشهای زیست محیطی، یکی از عوامل خطر  های نفتی علاوه بر ایجاد آلودگیگیر از مخازن ذخیره فرآوردهنشت مواد آتش

  . گردیدارزیابی  در پالایشگاه نفت    مخازن پروپان انفجار مرتبط با ایمنی و محیط زیست ناشی از  پیامدهای  در این تحقیق،    باشد. مینیز  

ها و تعیین روش سازی پیامد، مدل ها، تحلیل سناریوها، شناسایی خطرشرح واحداین پژوهش شامل تعیین اهداف ارزیابی پیامدها، مراحل 

   PHASTافزاربا استفاده از نرم   BLEVEپنج علت و دو پیامد در قالب سه سناریو جهت ایجاد پدیده  .انجام شد  هاکنترل و کاهش پیامدای  ه

  % 100بار، فرد در فضای بسته یا آزاد    0/ 3متر با قدرت بیش از    80با ایجاد موج انفجار از مبدا تا شعاع  نشان داد که  نتایج  .  شدبررسی  

آسیب دیده و در فضای آزاد    %25بار، فرد در فضای بسته    1/0تا    3/0تر از  متری در فشار کم  150تا    80  شعاع  ازهمچنین    وآسیب دیده  

کیلووات بر    48/190متر،    34/56، طول شعله، قدرت تابش و سرعت فوران آن به ترتیب در صورت نشت لاین ورودی  بدون آسیب بود.

 ،متری 40تا   30بار، از شعاع  0/ 2068  معادلمتر  30از مبدا تا شعاع BLEVE قدرت پدیده   متر بر ثانیه برآورد گردید.  89/278مربع و متر

از شعاع    1379/0 اقدامات  . تخمین زده شدبار    02068/0  متری  155تا    40بار و  پیامدها شاملکاهش با اجرای   کردن، محصور دهنده 

 سیستم خاموش کردن  و  حریق منابع کنترل  گاز، شناسایی نشت سریع افراد، تخلیه اضطراری،  شرایط در تیم واکنش  ،ادواری هایبازرسی

 را به محدوده ایمن کاهش داد.  های ایمنی و زیست محیطی  آسیب ریسک توانمی

  PHAST خزن گاز پروپان،انفجار، حوادث فرایندی، مارزیابی پیامد،  :های کلیدیواژه
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 مقدمه 

آتش     و  خطرناك  سمی  مواد  صنایع  گنشت  در  یر 

فرآیندی و شیمیایی همواره یکی از مخاطراتی است که  

همچنین   و  صنایع  این  اطراف  ساکنین  شاغل،  افراد 

خطر آتش سوزی و  .  نمایدمحیط زیست را تهدید می 

ی در  انفجار به ترتیب از اولین و دومین خطرات اصل

-مخازن ذخیره  .(1)شوند  صنایع فرایندی محسوب می

فرآوردهس مهم  از  منابع  از  یکی  نفتی  وجود های  به 

میآورنده   فرایندی  اتخاذ  حوادث  امروزه  باشد. 

های کلیدی در صنعت بدون شناسایی و ارزیابی تصمیم

احتمالی ایجاد   مخاطرات  و  کارکنان  ایمنی  با  مرتبط 

محیطی  آلودگی زیست  نمیامکانهای  باشد.  پذیر 

بکارگیری  روش و  خطر  بالقوه  عوامل  شناسایی  های 

-سازی سیستمها، عامل مهمی در مسیر پیادهصحیح آن

های تولید خواهد  کاهش هزینه  و  های مدیریت ایمنی

و  آنالیز پیامد ابزار مهمی است که مهندسین ایمنی    .شد

-با هدف ارزیابی ریسک ناشی از فعالیتمحیط زیست  

احتمالی   میزان خطرات  تعیین  منظور  به  های صنعتی 

می کار  به  آن  حوادث  از  حوادث    .(2)   گیرندناشی 

عمده کننده  فرآیندی  ایجاد  علل  بارزترین  و  ترین 

پالایشگاههزینه و  صنایع  در  هنگفت  مگاهای  و  -ها 

های کشور ما هستند. به منظور اجرای اقدامات  پروژه

محدوده و  اطراف  مناطق  خصوص  در  های  حفاظتی 

بررسی   منظور  به  طرحی  بایستی  گازی  پالایشگاهی 

منابع مخاطرات از جمله خطوط لوله فرآیندی، مخازن  

برج و  کروی،  تقطیر  داشتهای  وجود  و غیره  باشد  ه 

آ سناریو نسپس  پیامد  کننده  الیز  ایجاد  مختلف  های 

بحران مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت مرزبندی  

محدوده و  تاثیرنقاط  تاثیر های  و  از  گذار  ناشی  پذیر 

اقدامات کنترلی صورت  وقوع این سناریو تعیین و  ها 

 تسهیل جهت زیادى افزارهاینرم   .(4و  3)  پذیرد

نرم وجود سازیمدل  شرکت  از  PHAST   افزاردارد. 

DNV GL  که می افزارهاستنرم  این جمله از  نروژ-

 در و کرده سازیمدل  را مواد انتشار و تخلیه واندت 

 مواد نشر و انفجار آتش، پیامدهای ناشی از آثار ادامه

 این نماید. بررسی را در محیط زیست اطراف   سمی

چگونگینرم   و فیزیکی  تغییرات و  حرکت افزار 

تخلیه  از مواد ی توده شیمیایی  تا محیط به هنگام 

دقت  را  تأثیرگذاری  مکان  و کرده سازیمدل به 

محتمل تحقیقی  .  (5)  نماید می بینیپیش را  پیامدهای 

 نفت پخش و پالایش  شرکت ینفت مخازن واحددر  

منظور   تهران تندگویان شهید به   مشخص مطالعاتی 

خطر نمودن نشر    مخازن انفجار و حریق شعاع  و 

زیست محیط  در  سمی  هدف گازهای   اجرای با 

زیست محیطی   ایمنی تمهیدات  حریم ایجاد برایو 

همچنین در  .  (6) انجام گرفت    مخازناین  اطراف  ایمن

پژوهشی دیگر در شرکت پالایش نفت تبریز با استفاده  

نرم ب   PHAST افزار  از  آنالیز  ه  نتایج  از  آمده  دست 

ایجاد سوزش  نشان داد که آستانه  سناریوهای منتخب  

ناشی از آتش فورانی و استخری   در اثر حرارت و درد

شرایط تقریبا یکسان بوده و در مورد   دو  هرافراد در  در  

مدت   به  مواد  نشت  از  پس  استخری  دقیقه    10آتش 

این استخر از مشتعل    ومتر رسیده    22  به  شعاع  پس 

متری از این حریق معادل با مرگ    90شدن تا فاصله  

می پرسنل  بر.  (7)  باشدآنی  در  قدم  و  راولین  سی 

احتمالی همانند رهایش مواد  های حوادث  ارزیابی پیامد

مدل   ناك خطر فرایندی،  واحد  یک  این  در  سازی 

به  انجام این مرحله می پس از    باشد.رهایش می توان 

سازی پیامدهای بعدی که ممکن است ایجاد گردد  مدل 

مثل آتش سوزی و یا انفجار پرداخت و نیز در صورت  
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سمی بودن مواد پخش شده، میزان آسیب وارد شده بر  

 . (8)ثر پخش مواد را تخمین زد ا

عمده        به های انفجاربخش   گسترش مربوط 

در هنگام   BLEVE(1( جوش حال  در مایع   هایبخار

خودرویی تصادف  ریلی خطوطدر   یاو   تانکرهای 

ترین عوامل  از مهم .  رخ داده است 2مایع  گازهای حمل

توان به فشار مخزن، خرابی  میموثر در بروز این پدیده  

مکانیکی و یا خوردگی در مخزن تحت فشار و یا قرار  

و  معرض حرارت  در  فشار  تحت  مخزن  یک  گرفتن 

زمانی که یک مخزن حاوی  آتش سوزی اشاره نمود.  

موادی در دمایی بالاتر از دمای نقطه بحرانی در فشار  

اتمسفر بوده و چنین مخزنی در معرض حرارت قرار  

به   شروع  مخزن  درون  مایع  نحوی  هر  به  یا  گیرد 

می مخزن  این  کند  رخداد جوشش  دچار  تواند 

BLEVE    شود. در نهایت به سبب عدم پایداری مخزن

می منفجر  نقطه  یک  از  مخزن  بالا،  فشار  ودر    گردد 

یابد  حجم بالایی از مواد قابل اشتعال به محیط انتقال می

حرک  بالا  به سمت  بودن  و سبک  داغ  به سبب  ت  که 

کرده و در صورتی که در مسیر حرکت به سمت بالا  

-را ایجاد می 3آتش گلوله ای   دچار حریق شود پدیده

  19 از بیش 1984  سال  تا 1951 سال  از.  (6و    5)  ندک

-که مهم ادهد رخ BLEVE نوع هایانفجار از مورد

  سال نوامبر    19 در داده رخ انفجار  ترین بزرگ  و رینت 

در ایاستوانه و کروی مخازن انفجار  1984  افقی 

مایع نگهداری ترمینال   مکزیکوسیتی در گازهای 

بوده  جا بر کشته  650 و مصدوم 6400 که  مکزیک 

 .  (9) گذاشته است

                            
1 Boiling liquid expanding vapor explosion 
2 LPG  
3 Fire ball 

به       حاضر  مدلارزیابی  مطالعه  پیامدهای  و  سازی 

آلودگی ایجاد  و  ایمنی  با  محیطی  مرتبط  زیست  های 

از از انفجار  پدیده حاصل    هایبخار انفجار ناشی 

 زن نگهداریاجوش در مخ حال  در مایع یافته توسعه

از   پروپان گاز استفاده  با  بهران  نفت  -نرم پالایشگاه 

 . پردازدمی  PHASTفزارا

 ها مواد و روش

این پژوهش در شش مرحله طراحی و اجرا گردید.      

شرح  پیامد،  ارزیابی  اهداف  تعیین  شامل  مراحل  این 

واحد فرایندی مورد مطالعه، شناسایی مخاطرات، تعیین  

مدل  سناریو،  تحلیل  کاهش  و  و  کنترل  پیامد،  سازی 

از بابود.  پیامد    توانمی  مطالعه این نتایج  استفاده 

را موج از حاصل اثرات  ،جانی پیامدهای که انفجار 

 نگرش و  هنمود بررسی دارد، و زیست محیطی  مالی

 ایران در تحت فشار مخازن فرآیندی  ایمنی  در نوینی

تأثیر   انفجار از حاصل پیامدهای  از منظور  .کرد ایجاد

و انسان، بر انفجار موج از حاصل فشار  تجهیزات 

افزار مورد استفاده در این نرم .  باشدمی پیرامونی محیط

نروژ    DNV GLاز شرکت    PHASTافزار  پژوهش، نرم

افزارهای  نرم جترین و مشهورترین  بوده که یکی از قوی

سازی حوادث ناشی از رهایش  عرضه شده برای مدل

منفجره  پخش شدن مواد و زیست  در محیطمواد سمی  

باشد. این  ها میآتش و انفجار در پیامد آنایجاد  و یا  

تصمیمنرم  ابزارهای  از  یکی  عنوان  به  گیری  افزار 

ها در امر مخاطرات صنعتی و ایمنی  ها و دولتشرکت

 عمومی شناخته شده است.   
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 تعیین اهداف ارزیابی پیامد  

زی انفجار مخزن پروپان  ساهدف از بررسی و مدل     

و    BLEVE  از  شعاع اثرات حاصل  ،پیامدتعیین شدت  

نطقه نشر مواد مو همچنین تعیین محدوده سوزی آتش

آلودگی ایجاد  و  محیطی  سمی  زیست    باشد. میهای 

مدل  بدترین  جهت  بایستی  انفجار  پیامد  سازی 

   .نظر قرار گیرندسناریوهای ممکن مد 

 مورد مطالعه شرح واحد فرایندی  

انواع  پالایشگاه  شرکت       کننده  تولید  بهران  نفت 

خودرو  هروانکار و  صنعتی  در    50سابقه  با  ای  ساله 

ایران می در  این محصولات  تولید    .باشدتولید  فرایند 

-شرکت بر پایه استخراج روانکار از لوباین  روغن در  

روان مواد  حاوی  که  خام  نفت  از  )برشی  کاری  کات 

های  . در این فرایند از حلال گیردصورت میباشد(  می

و تولوئن  متیل اتیل کتون  مختلفی از قبیل فورفورال،  

. پالایشگاه نفت بهران شامل دو بخش شوداستفاده می

با حلال فورفورال در در بخش اول لوب  .است کات 

قرار   هیدروکربن  گیردمیتماس  آروماتیک تا    های 

هیدروکربن از  حلقوی(  پارافین)ترکیبات    ی های 

های جدا شده  پارافین  ، جداسازی شود. در بخش دوم

های متیل اتیل کتون و تولوئن در تماس قرار  با حلال 

و محصول    گردیدهیح  حتص  1نقطه ریزش   گیرد کهمی

 . (9و  7)  شودروغن پایه تولید 

جهت پیشگیری از آتش سوزی و انفجار در فرایند      

هوا   اکسیژن  با  تولوئن  زیاد  ترکیبی  میل  به  توجه  با 

هرگونه    بایستی اکسیژن از  با  تولوئن  مجاورت 

علت در  ه  جلوگیری شود. لذا از گاز بی اثر نیتروژن ب

                            
1Pour Point   

 

 

ای بین دسترس بودن و ارزان بودن، برای ایجاد دیواره

نیتروژن   %79شود. در هوا  تولوئن و اکسیژن استفاده می

با سوزاندن گاز پروپان و  و  اکسیژن وجود دارد   %21و  

می اکسیژن  تامین  جهت  هوا  از  تعبیه  استفاده  با  توان 

ی  گاز نیتروژن که به صورت ببه جداسازی    ،سیستمی

 . (9)  اثر در فرایند احتراق حضور دارد پرداخت

تولید گاز بی    به نام  ی واحدگاز پروپان در       واحد 

-با هوا ترکیب شده و فرایند احتراق صورت می 2اثر 

و    گیرد. آب  کربن،  اکسید  دی  فرایند  این  نتیجه  در 

گازهای حاصل از احتراق به  گردد.  نیتروژن ایجاد می

هدایت شده و در آنجا توسط جاذب  کن  خشکقسمت  

احتراق   فرآیند  اثر  بر  شده  تولید  آب  فعال(،  )کربن 

ترکیب درصد گازهای خروجی تولید    گردد.حذف می

در   از  شده  عبارت  اثر  بی  گاز  تولید    1تا    5/0واحد 

  10نوکسید کربن،  ودرصد م   1تا    5/0درصد هیدروژن،  

درصد اکسیژن و تقریبا    001/0درصد دی اکسید کربن،  

 درصد نیتروژن است.   89تا    87

های ارزیابی سناریو  تعیینسازی و  برای شروع مدل    

 گام اولین مخزن پروپان،مخاطرات و حوادث صنعتی 

یک  3پروپان  باشد.میگاز پروپان  مشخصات   شناخت

صورت  ه  ب  است که کربنسه اتم    با  هیدروکربنی  ترکیب

بوده و تحت فشار و برودت، برای   گازعادی در حالت  

ساده حالت  حمل  به  می مایعتر  پروپان  در  گاز  آید. 

چاه محصولات  از  پروپان  است.   نفتهای  معمولًا 

تر از آب است. اگر در سیستم سوخت پروپان  چگال

رخ دهد، این گاز تمایل به پایین آمدن را در هر    نشتی

دارد آتش    منطقه محصور  انفجار و  نتیجه خطر  در  و 

در آنتالپی استاندارد سوختن گاز پروپان    .باشدزیاد می

2Inert Gas Generation Plant   
3Propane 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA
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ه که  محصولات  شرایطی  به  مه  حالت  بازگشت 

با  دارند  استاندارد بر    -2/2219±5/0  برابر  کیلوژول 

ی کیلوگرم  33/50  ±01/0  امول  بر  در    و  مگاژول 

-محصولات را به حالت استاندارد بر نمیکه  شرایطی

برای مثال گازهای داغ خروجی از جمله بخار )گرداند  

شومینه باآب  برابر  مول   کیلوژول   -455/2043  (  بر 

این پایین  است.  گرما  در  مقدار  حرارت  میزان  از  تر 

دسترس از سوختن ماده که در آن محصولات احتراق  

منتقل می به فضای   ) باز  گرماشوند  مثال،  عنوان    ی به 

(  ها باز استخروجی از یک شومینه زمانی که دودکش

 جهت لازم  اطلاعات کردن وارد  از بعد  .باشدمی

 موج ابعاد توانمی BLEVE یسناریو سازیمدل 

مجاور در سطح   تجهیزات و هاسازه روی بر انفجار را

 نمود. بررسی پالایشگاه

 شناسایی مخاطرات 

در این مطالعه از روش عملیات و خطر به منظور      

آن کارگیری  به  و  در  شناسایی خطرات  سازی  مدل ها 

روشگردیداستفاده   میان  از  ارزیابی  .  متنوع  های 

روش   توانمندی   1AZIDHریسک،  از  دارای  هایی 

 و  جمله کشف سیستماتیک مخاطرات بالقوه عملیاتی

راه ارائه  و  ارتقاء  فرایندی  منظور  به  مناسب  کارهای 

  باشد.و بهبود وضعیت عملیاتی تولید می سطح ایمنی

، تعریفی کلی از فرایند مورد  HAZIDاساساً در مطالعه  

و   گرفته  صورت  قسمت  سپس  نظر  به   حطراز  هر 

تا نحوه ایجاد  گیرد  صورت اصولی مورد سوال قرار می

  مشخص شود. همچنیندر طراحی مورد نظر    رافح ان

در طراحی  انحراف  گردد که  در این مرحله مشخص می

شوند. بنابراین مطابق با  بروز حادثه می   ه منجر بچگونه  

مخازن و خطوط    ،ادوات  ،تجهیزات  های جانمایی،نقشه

                            
 Hazard Identification 1 

شود.  بندی میهای مختلف تقسیمانتقال به گرههای  لوله

کلمات کلیدی  به  خطرات فرآیندی با توجه    در نهایت،

برای   و  شده  بروز  انتخاب  از  ها  آنپیشگیری 

در جدول  . (10و  9) شوندکنترلی ارائه می های پیشنهاد

جدول    1 در  و  پیامدها  شدت  تعاریف    2تعاریف 

نیز راهنماهایی    4و    3احتمال ارائه شده است. جداول  

بر  به اقدام اصلاحی  نیاز  برای تعیین اولویت خطر و 

و خطرات ارائه گردیده  اساس شدت و احتمال پیامدها  

 است.  
 ( 10)   هاتعاریف شدت پیامد (:1)جدول  

 سطح شدت  تعریف شدت پیامد

 محتمل  خطر نتیجه در آتش وقوعشدید: 

 خسارت با همراه  و گیرهمه آتش و بوده

 . بود خواهد فراوان

3 

 دارد وجود که خطری نتیجه در عمده:

 به است ممکن که هست آتشی بروز امکان

 خسارت و هاآسیب و منتشر شود سرعت

 .کند ایجاد توجهی قابل

2 

 هاآسیب  اما دارد وجود حریق  خطر جزئی:

 قابلیت و بوده محدود و جزئی آن شدت و

 .دارد آتش وجود مهار

1 

 

 ( 10)  وقوع خطر احتمال تعاریف (:2)  جدول

 سطح شدت  تعریف شدت پیامد

-آتش موقعیتی یا فعالیتمحتمل:  بسیار

 حتی و روزانه صورت به شاید که از

 آن خسارتو   پیوندمی وقوع به تربیش 

 . بود خواهد فراوان

C 

 که زاآتش فعالیتی و موقعیت محتمل:

اتفاق   هفتگی صورت بهممکن است 

 بیافتد. 
B 

 زاآتش فعالیتی و موقعیت محتمل: غیر

 به تربیش یا و بار یک ماه چند هر که

 .یونددپ می وقوع
A 
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ترکیب شدت پیامد و احتمال وقوع آن و تعیین  (:3)  جدول

 ( 10)  های رنگی مربوطهمحدوده
1C 1B 1A 
2C 2B 2A 

3C 3B 3A 

 

بر اساس ترکیب شدت    ریسک ماتریس تعاریف (:4) جدول

 ( 10)  پیامد و احتمال وقوع آن

 ماتریس در ناحیه 

 ریسک
 اصلاحی  اقدام و خطر اولویت

 دارد  فوری اصلاحی اقدام اجرای به نیاز خاکستری تیره  ناحیه

  یناحیه خاکستر

 روشن

 اصلاحی اقدام و واکنش دوم اولویت در

 قراردارد 

 سفید  ناحیه
 فعلی دوره در موجود شرایط به توجه با

 ندارد  ضروری اصلاحی اقدام به نیاز

 

 یو سنار یل و تحل یینتع

  یع از وقا  ایمجموعه  یاعبارت است از واقعه    سناریو    

  یحادثه شده و معمولا به صورت پارگ یجادکه سبب ا

تجه  ینشت  یاو   تانک،    یندیفرا  یزاتاز  مخزن،  مانند 

و سا   یا  یمواد خطرناك سم  ی حاو  یزات تجه  یرلوله 

  یوییمرحله سنار  ین. در اشودیم   یفقابل اشتعال تعر

ب وقوع    ترینیشکه  را    یامدپ  ترینیش ب  یزن  واحتمال 

موارد شد.  انتخاب  باشد  سنار  یداشته  در    ید با  یوکه 

  یویدارد. سنار  یوبه هدف سنار  یمشخص گردد بستگ

که محل    باشد یم  یمخزن کرو  BLEVE  ی مورد بررس

  ین در ا ینوع ماده و فاز، دما، فشار و دب یو،وقوع سنار

با توجه به سنار  یوسنار   یوی مورد توجه قرار گرفت. 

گام وارد نمودن   ینمخزن پروپان، اول  یشده برا   نتخابا

ش ماده  اباشدیم  یمیایی مشخصات  مشخصات    ین. 

حجم ماده درون مخزن و    یاعبارتند از نوع ماده، جرم  

ما  یندیفرآ  یطشرا گاز  فشار.  و  پروپان    یعدما  شده 

ا  ماده  ما   یشامل هر  از    یعبه حالت  که    یا   یکاست 

ه  یمخلوط تشک   پانپرو  هاییدروکربناز  بوتان    یلو 

 شده باشد. 

ای و انفجار بخار مایع جوشان  آتش گلولهاصولا       

BLEVE  دهد که یک مخزن محتوی مایع  زمانی رخ می

در معرض حرارت بیش از نقطه جوش مایع قرار گرفته  

-انفجار صورت می  ،افزایش فشارنتیجه به دلیل  و در  

فشا که  وقتی  بطور   رگیرد.  شکستن  اثر  در  مخزن 

به   سریعا  مخزن  داخل  داغ  مایع  یابد  کاهش  ناگهانی 

می تولید  بخار  بسیاری  مقدار  و  آمده  به جوش  کند. 

علت انفجار ناشی از افزایش فشار، آزاد شدن بخار و 

آید.  وجود میه  یادی بزهای مخزن خسارت  پرتاب تکه 

به    سوزی اگر مایع قابل اشتعال باشد امکان ایجاد آتش 

به علل   BLEVE وجود دارد. حریق گلوله ایصورت 

یا  و  مکانیکی  خرابی  مخزن،  فشار  جمله  از  مختلف 

ا در معرض قرار  خوردگی در مخزن تحت فشار و ی

سوزی  ار با حرارت و آتش گرفتن یک مخزن تحت فش 

می حالتی  رخ  در  همچنین  و  حاوی  دهد  مخزن  که 

موادی در دمایی بالاتر از دمای نقطه بحرانی در فشار  

امکان بروز این وضعیت وجود    اتمسفر نگهداری شود

د  ر. اگر چنین مخزنی در معرض حرارت قرار گیدارد

به جوشش   درون مخزن شروع  مایع  نحوی  به هر  یا 

این مخزن می  شود.   BLEVEتواند دچار رخداد  کند 

 بررسی قرار مورد BLEVE پدیده مطالعه نیز این در

به سبب عدم    .گرفت است این حادثه  ادامه مسیر  در 

منفجر    نقطهپایداری مخزن در فشار بالا، مخزن از یک 

گردد و حجم بالایی از مواد قابل اشتعال به محیط  می

یابد که به سبب داغ و سبک بودن به سمت  به انتقال می

بالا حرکت کرده و در صورتی که در مسیر حرکت بالا  

  کند را ایجاد می ای  حریق گلولهدچار حریق شود پدید  

(11) . 
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تقسیم     جو،  پایداری  معیارهای  از  بندی  یکی 

می شش  پاسکوییل  به  پایداری  روش،  این  در  باشد. 

بندی،  گردد. در این تقسیمتقسیم می  F تا     Aسطح از

پایداری جو تابع سرعت باد، میزان ابری بودن آسمان  

می زمین  سطح  بر  خورشید  تابش  میزان    در باشد.  و 

پاسکوییلبندیمتقس هوا  یطشرا  سطوح  ی  و  ،  ییآب 

  سطوح  ،یدارنشان دهنده جو ناپا  Bو    Aی  جو   سطوح

C    وD  سطوح  و  ینشان دهنده جو خنث  E    وF    نشان

با توجه به شرایط آب و هوایی    است.  یداردهنده جو پا

متر بر ثانیه رده پایداری منطقه بین    5/1و سرعت باد  

C    وD    و شرایط جوی خنثی برآورد شد و با فرض در

به عنوان شرایط    Dنظر گرفتن بدترین حالت، شرایط  

 .(12) غالب منطقه انتخاب گردید

 سازی پیامد مدل

 تعیین مطالعه این در پیامد سازیمدل از هدف    

 حریق حرارتی تشعشع از ناشی هایمیزان خسارت

-می سناریو وقوع  محل به نسبت  فواصل مختلف در

مدل ب بهینهاشد.   تا را شده سازیشبیه شرایط سازی 

واقعی به امکان حد -همان  سازد.می نزدیک شرایط 

ذکرپیش  که ورط  هایروش از توانمی گردید، تر 

نظری آزمایشگاهی همچنین و  -نرم و هامدل از و 

 ایجاد انفجار موج سازیمدل  جهت  تجاری فزارهایا

  استفاده کرد. شده

 کنترل و کاهش پیامد 

 و شده ایجاد پیامدهای  شدتمیزان  تعیین   از پس     

 جهت را  لازم  اقدامات توانمی  خطرات بندی اولویت

اثرات و کنترل   اثرات، تحمل قبیل از هاآن کاهش 

 پیامد کاهش و گذاربیمه های شرکت اثرات به  انتقال

 انفجار موج اثرات میزان 5 جدول   .داد حوادث انجام

 موج میزان فشار.  (13)   دهدمی نشان را  روی انسان  بر

 پاره است سبب ممکن آن اثر زمان مدت و انفجار

 هاریه داخلی خونریزی اثر بر مرگ  گوش، پرده شدن

همانطور که در جدول  .  شود افراد پرتاب  و هاشش و

اثر    5 در  شده  ایجاد  فشار  اختلاف  شده  داده  نشان 

بیش اثرات  بسته  فضای  در  شدت  انفجار،  بر  تری 

 که جا آن از است به ذکر لازممصدومیت فرد دارد.  

 در مایع  های توسعه بخار  پدیدهو در اثر   انفجار  از بعد

 آتش ،مطالعه مورد  پروپان  مخزن در    جوش حال 

-مدل  به قادر افزارنرم  این آیدمی وجود به کروی

 اثر 6 جدول   .(14)  باشد می نیز آتش این ازیس

تجهیزات انسان روی بر را تشعشعات -می نشان و 

 .هدد

 
 ( 10) )شدت مصدومیت(   انفجار بر انساناختلاف فشار ایجاد شده در تخمین اثرات (: 5)جدول  

 اختلاف فشار حداکثری 

 )بار( 

 فرد در فضای بسته

 )شدت آسیب( 

 فرد در فضای باز 

 )شدت آسیب( 

 %100 %100 3/0تر از بزرگ

 %0 %25 3/0تا  1/0بین

 %0 %0 بار  1/0تر از کم
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 ( 10) )شدت مصدومیت( انفجار بر انسانمیزان تشعشعات ایجاد شده در تخمین اثرات  (:6)جدول 

 میزان تشعشع 

 )کیلو وات بر متر مربع( 
 پیامدها

 کند در اثر تماس طولانی ایجاد عوارض نسبتا خفیفی می 6/1

 باشند، سوختگی درجه اول ثانیه در معرض آن می 20ایجاد درد در افرادی که حداقل  5/4

 های چوبی و ذوب شدن مواد پلاستیکی حداقل انرژی لازم برای ایجاد جرقه در پایلوت 5/12

 شود آسیب جدی به افراد در معرض، در صورت نرسیدن تیم نجات که موجب مرگ می 20

 خسارت به واحدها و تجهیزات فرایندی، ایجاد مرگ آنی برای افراد در معرض آن 5/37

 

  هایافته

ما  یحاو  مخزن     فشار    یعگاز  در  پروپان  شامل 

حداکثر    یاتیعمل و  فشار    psi  35تا    25نرمال  و 

درجه    43تا    -12  ینب  یاتی عمل  ی ، دماpsi  250ی طراح

دما  گرادیسانت سانت  45  ی طراح  ی و  از    گراد یدرجه 

است کربن  قطر  یل جنس    390طول    متر،یسانت  142با 

گالن بود. لازم به ذکر است    2000متر و حجم  - یسانت

از پروپان و    یدرصد  یببه صورت ترک   یعما  ی گازها

گرفته شده و    یلتحو  یشبوتان، از شرکت پخش و پالا 

ن آن  فشار  و  دما  م  یزضمنا  مرتبط  هم  به  باشد¬یبا   .

  % 30پروپان و    %70آن شامل    یبعنوان مثال اگر ترک

دما  در  باشد  سانت  21  یبوتان  فشار    گرادیدرجه 

  یابیارز  ینخواهد بود. در ا  psi  82معادل با    یاتیعمل

کل طور  پ  یبه  دو  و  علت  ا  یامدپنج    یجاد جهت 

بررس   BLEVEیدهپد ارز  ی مورد  گرفت.    یابیقرار 

پروپان    ی حادثه در مخزن نگهدار  پیامدهای  و  هاعلت

جدول   برا  7در  است.  شده    یامد پ  سازیمدل  یارائه 

مورد   هایبعد از وارد نمودن دادهاز موج انفجار   یناش

  یل، شده به شرح ذ  یفتعر  یوهای بر اساس سنار  یازن

شکل  PHAST  افزارنرم   یخروج   6تا    1  هایمطابق 

 .یدمشخص گرد

   1  یسناریو 

سازی موج انفجار با فرض اینکه در صورت افزایش  مدل 

فشار مخزن، به انفجار خود مخزن بیانجامد به صورت  

ارائه شده است. در شکل    3و    2، 1های  گراف در شکل

فشار    1 مقادیر  بر حسب  انفجار  شعاع  نمایش  منحنی 

و   1تعریف شده نشان داده شده است. مطابق با شکل  

سازی پیامد، موج انفجار ایجاد شده از مبدا تا شعاع  مدل 

بار فرد در داخل فضای    3/0متر با قدرت بیش از    80

  150تا    80آسیب خواهد دید و از    %100بسته یا آزاد  

از   کمتر  فشار  در  در    1/0تا    3/0متری مخزن  فرد  بار 

بسته   آزاد    %25داخل فضای  فضای  در  و  دیده  آسیب 

(. همانگونه که گفته شد، 5باشد )جدول  بدون آسیب می

پدیده   از  می  BLEVEبعد  ایجاد  کروی  شود.  آتش 

منحنی  نشان  3و    2 هایشکل نمودار دهنده   شعاع و 

در ایجاد تشعشات  می آتش  شده  .کروی   این باشد 

 متوسط جزیی، پذیریآسیب سه محدوده در هانیمنح

  12/ 5 ،4 تشعشعات با ترتیب به مرگ  و آسیب جدی و

 باشند. می مربعمتر بر کیلووات  5/37و 
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 گازهای مایعمخزن ها و پیامدهای حادثه در علت ارزیابی (:7)جدول 

 محافظ  پیامد ریسک علت منبع  خطر 

 گاز پروپان
گازهای  مخزن 

 مایع

اتصالات و   آلات،نشتی از شیر

 ها فلنج  واشر
3A 

صدمه جانی به  

 پرسنل و تجهیزات 

های تحت فشار و مخزن ایدوره بازرسی

 اخذ گواهینامه سلامت 

با  مناسب فاصله رعایت عدم

 آتش  منبع /جرقه  تجهیزات منبع
3B زمین به اتصال سیستم ایدوره بازرسی 

 3C دخانیات  استعمال

 سوزی و آتش

 محل  در انفجار

 تجهیزات 

 و خطرناك مواد حفاظتی نامهآیین وجود

 قابل  مواد

 انفجار  و اشتعال

 انفجار  ضد تجهیزات از استفاده 3A الکتریسیته  جریان

 خارجی  عوامل

)برخورد یا سقوط تجهیزات یا 

 ماشین آلات  با مخزن( 
3C آب  و فوم پاشش سیستم وجود 

 

 
 منحنی نمایش شعاع انفجار بر حسب مقادیر فشار  (:1)شکل 

 

 
 شعشات ایجاد شده در آتش کروی ت  منحنی شعاع (:2)شکل 

 

 
 منحنی نمودار تشعشات ایجاد شده در آتش کروی  (: 3)شکل 

                            
 

 تشعشع میزان  50 در 50 کروی در محدوده آتش     

محدودهمتر  بر کیلووات  5/37  150 در 150 مربع، 

تشعشع  و مربع متر بر کیلووات  5/12 میزان 

 بر کیلووات  4 تشعشع میزان  270در  270محدوده

شدت اثرات    6آورد. در جدول  به وجود می را مربعمتر

 و آسیب بر انسان به عنوان راهنما آورده شده است.   

 2  یسناریو 

فرض اینکه نشت لاین ورودی به مخزن پروپان  با      

  4شماره  های  شکلاینچ را داشته باشیم در    2به قطر  

نمودار   شعاع  منحنی   5و   در  ایجاد تشعشات و    شده 

-منحنی این .شده استنشان داده   1احتراق جت مانند 

محدوده در اه  و متوسط جزیی، پذیریآسیب سه 

  5/12 ، 4 تشعشعات با ترتیب  به مرگ  و آسیب جدی 

محدوده  که  باشند می مربع متر  بر  کیلووات   5/37و  

مانند   جت  طول احتراق   تشعشع  میزان  ومتر    70با 

طول  متر  بر کیلووات  5/37 میزان  و  متر    85مربع، 

و  متر    105طول   و مربعمتر بر  وواتلکی  12/ 5 تشعشع

1 Jet Fire  
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شده    مربعمتر بر کیلووات 4  تشعشع میزان برآورد 

شدت اثرات و آسیب بر انسان به    6جدول  در  .  است

است. شده  آورده  راهنما  جمع  عنوان  بندی  طبق 

نرم حدود  خروجی  شعله  طول  متر،    34/56افزار، 

به   نزدیک  شعله  تابش  بر    48/190قدرت  کیلووات 

متر بر ثانیه    89/278مربع و سرعت فوران برابر با  متر

 برآورد گردید. 

 

 
احتراق جت  منحنی شعاع تشعشات ایجاد شده در  (:4)شکل 

 مانند

 

   BLEVE:  پدیده 3سناریوی  

و    BLEVEمنحنی نمایش شعاع پدیده    6در شکل       

انفجار بر حسب مقادیر فشار تعریف شده نشان داده 

سازی پیامد، شعاع  و مدل  6شده است. مطابق با شکل 

متر با    30ایجاد شده از مبدا تا شعاع    BLEVEپدیده  

با قدرت   متری  40تا    30بار و از شعاع    2068/0قدرت  

شعاع    0/ 1379 از  و  قدرت    155تا    40بار  با  متری 

شدت اثرات    5بار برآورد گردید. در جدول   02068/0

ن راهنما ارائه شده است. در  و آسیب بر انسان به عنوا

لحظه  7شکل   آتش  با   1ای مقایسه  ورودی  لوله  نشتی 

انفجار مخزن پروپان به صورت منحنی نشان داده شده  

شعاع که  لحظه است  ورودی  آتش  لوله  نشتی  در  ای 

ای در انفجار مخزن  متر و شعاع آتش لحظه 42برابر با 

                            
1 Flash Fire 

متر تخمین زده شده است. بنابراین   150پروپان برابر با

  3ای انفجار مخزن پروپان در حدود  شعاع آتش لحظه 

   .باشدبرابر نشتی لوله ورودی می

 

 
-احتراق جت تشعشات ایجاد شده در شدت منحنی  (:5)شکل 

 انندم

 

 
 BLEVEمنحنی شعاع پدیده  (:6)شکل 

 

 
ای در نشتی لوله منحنی مقایسه آتش لحظه (:7)شکل 

 ورودی با انفجار مخزن 

 

در رابطه    (1399حاجی محمدی و همکاران )تحقیقات       

  ی گاز  یشگاهدر پالا یمنیا  یهایسکخطرات و ر  یابیارزبا 
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ن  یلاما نتایج تحقیق حاضر    یباشان داد تقرنیز در تطابق با 

فعال  46 دارای هایت درصد  پالایشگاه  در  شده  انجام   ی 

مربوط به  ریسک  ر  یمقاد  ترینیشب  .باشندمیبالا    یسکر

بوده  گوگرد    یافت پاتها در واحد باز  یلچک نمودن س

نیز از جمله فعالیت های    LPG  یری بارگ  است. همچنین

   (.15با ریسک بالا بود )

 گیرینتیجه

  BLEVEپدیده   از حاصل پیامدهای خصوص در    

 نتیجه این توان بهمی گرفته صورت ریسک ارزیابی و

-نتایج حاصل از مدلسازی می از استفاده با که رسید

 به نیروی اثرات و آسیب کاهش  جهت  اقداماتی وان ت 

نظر تجهیزات و تأسیسات  و انسانی  این    گرفت. در 

-بازرسی ناحیه مخزن، کردن محصور اقدامات شامل

 ابزار و بازرسی خوردگی)  مخازن فنی ادواری ایه

واکنش تشکیل  ،(دقیقی  اضطراری، شرایط در تیم 

محدوده، افراد  سریع  تخلیه  سنج گاز از استفاده از 

نشت جهت  و حریق منابع کنترل  گاز، شناسایی 

کردن و اشتعال  می خاموش   اجرای با باشد.سیستم 

پیامدهاکاهش اقدامات  آسیب ریسک توانمی دهنده 

را نیروی به قبول   قابل غیر هایمحدوده از انسانی 

3A  ،3B    3وC  1قبول   قابل حدود بهA    1وB  .رسانید 

-می پیامد اثرات سازیضرورت مدل جمله دلایل از

 حریم و وارده های آسیب به تعیین میزان شدت وانت 

 عمل به  ریسک ارزیابی به  توجه با اشاره کرد. ایمن

می  و مشخص را رویداد ایجاد دلایل توانآمده 

لازم  نتایج داد. انجام  آن کنترل جهت را اقدامات 

آمده  عمل به ریسک ارزیابی  و سازیاز مدل حاصل

 پیشگیرانه و ایجاد حریم کنترلی امکان اجرای اقدامات 

اسکان مناسب جانمایی  و طراحی با را ایمنی  محل 

 نماید.  فراهم می مجاور ادوات و تجهیزات کارکنان،

 تشكر و قدردانی 

  نویسندگان این مقاله مراتب سپاس خود را از معاونت 

محترم پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد  

نفت  قائم پالایشگاه  محترم  مدیریت  همچنین  و  شهر 

و   علمی  امکانات  نمودن  فراهم  جهت  به  بهران 

-آزمایشگاهی در راستای اجرای این پروژه اعلام می

 نمایند.   

 منافع  بیان تضاد

هیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده  

 است.  

 ملاحظات اخلاقی

پژوهش این  انجام  مراحل  نمونه    در  روی  بر  آزمونی 

  انسانی انجام نشده است.
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Abstract 
Given the increasing environmental pollution caused by wastewater containing heavy metal ions, this 

study focuses on the design and construction of a nanocomposite adsorbent for the sustainable 

adsorption of lead and cadmium ions from wastewater. in this research, clay was used as the primary 

material for the adsorbent, and activated carbon derived from waste tires was employed to modify the 

ceramic. the physicochemical properties of the nanocomposite were characterized using FTIR, XRD, 

BET, and FESEM techniques. Adsorption experiments were conducted with wastewater containing lead 

and cadmium ions in a fixed-bed reactor, investigating the effect of various factors such as pH, 

temperature, adsorbent dosage, heavy metal ion concentration, and contact time for optimization. the 

optimal conditions for the adsorption process were found to be pH=6, temperature 33°C, initial 

concentration of 104.2 mg/L, adsorbent mass of 170 g, and a contact time of 101 min. Kinetic models 

and adsorption isotherms were used to analyze the adsorption process. 
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 " پژوهشی مقاله"

 

  یهاکی اصلاح شده با کربن فعال حاصل از لاست تینانو کامپوز ی كیساخت جاذب سرام

 ن ی فلزات سنگ یهاونیجذب  یفرسوده برا
 

 *4، علی آقابابایی بنی3، نبیه فرهامی2، نادر مختاریان1محمدطاهر شفیعی سیف آبادی
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 گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرکرد، ایران 
   ali.aghababai@iau.ir نویسنده مسئول مکاتبات: *

 ( 26/01/1404: نهایی پذیرش  ،27/10/1403: مقاله دریافت)

 

 

 چكیده
افزا به  توجه  پساب   یناش  ستی زطیمح  یآلودگ  شی با  سنگ  یهاونی   ی حاو  یهااز  طراح  مطالعه  نی ا  ن،یفلزات  جاذب    یبه  ساخت  و 

  هیعنوان ماده اولاز خاك رس به   ق،یتحق  نی پرداخته است. در ا  از پساب   ومیسرب و کادم  یهاونی   دار ی با هدف جذب پا  یتی نانوکامپوز

با استفاده از   تی نانوکامپوز  یی ایمیکوشی زیاستفاده شد. مشخصات ف  کیاصلاح سرام  یفرسوده برا  کی حاصل از لاست  فعالجاذب و کربن  

FTIR  ،XRD  ،BET    وFESEM  ریتاث  در یک تجهیز بستر ثابت با بررسی  حاوی سرب و کادمیوم  جذب با پساب  شاتی شد. آزما  یبررس 

جذب    ندی فرآ  یبرا  نهیبه  طی شد. شرا  یسازنهیو زمان ماند به  نی فلزات سنگ  یهاونی ، دما، دوز جاذب، غلظت  pHعوامل مختلف مانند  

 ی هامدل   ن،یآمد. همچن  دستبه   قهیدق  101گرم و زمان ماند    170، جرم جاذب    mg/L  104.2  هی ، غلظت اول33 ℃  ی، دما pH= 6شامل  

 شد. جذب استفاده  ندی فرآ لیتحل یجذب برا زوترمی و ا یکینت یس

 خاك رس، کربن فعال  ت،ی نانوکامپوز کی سرام ،پساب ن،یفلزات سنگ یهاونی  ،یجذب سطح :های کلیدیواژه
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 مقدمه

دل  نیفلزات سنگ  یهاونی  یحاو  یهاپساب      لیبه 

  ،یو سلامت  یطی محستی بالا و اثرات مخرب ز  تیسم

مانند    ی. فلزات (1) شوندیمحسوب م  یچالش جد   کی

ج م  وم ی کادم  وه،ی سرب،  کروم  طر  توانند یو    قی از 

فلزات و    یآبکار  ،یکارمانند معدن  یصنعت  یها تیفعال

فلزات با تجمع در   نیوارد پساب شوند. ا یباتر  دیتول

  ستم،یاکوس  یآب، خاك و مودات زنده، منجر به آلودگ

خاك و ورود به   تیفیبه ک  بیآس ،یستیکاهش تنوع ز

ا(2)  شوندیم  یی غذا  رهیزنج بر  علاوه  تماس    ن،ی. 

سنگ  مدتیطولان  فلزات  مشکلات    تواندیم  ن یبا  به 

کبد و    ،یعصب  ستمیبه س  ب یاز جمله آس  یسلامت  یجد

ر  هاهیکل شود.  جذب،    رینظ  یمختلف  ی ها وشمنجر 

  هاندهیآلا   نیحذف ا  یبرا   ونیو تبادل    ییایمیرسوب ش

بالا    ییو کارا  یسادگ  لی که جذب به دل  شودیاستفاده م

 .(3)  است  جیرا یهااز روش یکی

دلیل  جاذب     به  بر خاك رس  مبتنی  های سرامیکی 

هایی مانند ظرفیت جذب بالا، سطح ویژه زیاد  ویژگی

های  ای برای حذف یونو هزینه پایین، به شکل گسترده

گیرند.  ها مورد استفاده قرار میفلزات سنگین از پساب

طریق   از  بالا  جذب  توانایی  دلیل  به  مونتموریلونیت 

های سطحی مورد توجه  تبادل یونی و تشکیل کمپلکس

قرار گرفته است. کائولن نیز به عنوان یک جاذب مؤثر  

روش از  استفاده  حذف  با  توانایی  هیدروترمال  های 

های فلزات سنگین مانند مس و سرب را نشان داده  یون

است. بنتونیت نیز به عنوان یک ماده اولیه برای سنتز  

بهجاذب بالا  ظرفیت  با  شده  های  گرفته    .استکار 

جاذب این،  بر  مانند  علاوه  پیشرفته  سرامیکی  های 

یونسرامیک حذف  برای  مزوپور  آلومینای  های  های 

کامپوزیت سنگین،  جذب  فلزات  برای  زئولیتی  های 

فرار آلی  کامپوزیت (VOC) ترکیبات  و  هوا،  های  از 

دی-کربن جذب  برای  گاز  سرامیک  از  کربن  اکسید 

شده داده  توسعه  جاذبدودکش  همچنین،  های  اند. 

حذف   برای  کائولین  و  بیوخاکستر  از  شده  ساخته 

های آلی و فلزات سنگین نیز مورد توجه قرار  آلاینده

تایرهای    .اندگرفته از  استفاده  موارد،  این  کنار  در 

فرآیند  دست طریق  از  فعال  کربن  تولید  برای  دوم 

پیرولیز به عنوان روشی پایدار برای تصفیه آب و هوا  

می جاذبششناخته  این  دسترس  ود.  در  دلیل  به  ها 

بهبود  در  مهمی  نقش  بالا،  کارایی  و  پایداری  بودن، 

 (.2) کنندزیست ایفا میکیفیت محیط

  یها ونیجذب  نه یگسترده در زم قات یتحق رغم ی عل    

  ییهاهنوز چالش  ،یصنعت  یاز پسماندها   نیفلزات سنگ 

فرآ درك  برخ  ند یدر  دارد.  وجود  ا  یجذب    نیاز 

روشچالش فقدان  شامل  برا  یهاها    ی استاندارد 

محدود در   قات یها، تحقجذب جاذب  ت یظرف  ش یآزما

ضع  ،یواقع  یای دن  طیشرا مکان  فیدرك    ی هاسمیاز 

پا  یاساس مورد  در  محدود  دانش  و   یداریجذب، 

مواد    یطیمح ستیز  راتیها، تأثجاذب  افتیباز  تیقابل

  (5)ی  ر یپذ اسیو مق  نهی به هز  یجاذب، عدم توجه کاف

زمان  محدود در مورد حذف هم  قات یو تحق  ندها،یفرآ

مسائل،    نیحل ا  یهستند. برا  نیفلز سنگ  ونی  نیچند

زم  یشتر یب  قاتی تحق و    ندهایفرآ  یسازنهیبه  نهیدر 

شراجاذب  یابیارز در  به    یواقع  طیها  توجه  با  و 

 .(4)  لازم است یطی محستیو ز یاقتصاد  یداریپا

ا     جاذب    کیو ساخت    ی پژوهش طراح  نیهدف 

ق نو  متیارزان    ی حاو  یها پساب  هیتصف  یبرا   نیو 

است که به مسائل موجود در    نیفلزات سنگ  یهاونی

اصل   ندیفرآ اهداف  دهد.  پاسخ  پژوهش    یجذب 

  یها ونی  یجاذب برا  ی ر یپذ عبارتند از: بهبود انتخاب
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جذب با استفاده از مواد   ت یظرف  شی خاص، افزا یفلز 

جذب در   ندیفرآ ی سازنهیبه ی برا pH میمتخلخل، تنظ

با استفاده از مواد ارزان    هانهیمختلف، کاهش هز  طیشرا

بازساز  کی مانند خاك رس و لاست و دفع    یفرسوده، 

جاذب مد  یهاآسان  شده،    ی هاونی  تیری مصرف 

جذب و   کینت یبهبود س  ه،ی تصف  شیپ   قی از طر  یرقابت

به راندمان بالا    یابیدست یجذب برا   ندیفرآ قیکنترل دق

به ا  طیشرا  یسازنهیو  هدف    نیمختلف.  با  پژوهش 

و به حداقل رساندن    ییکارا  ش یافزا  ها، نهیکاهش هز

 .شودیانجام م یط یمحستیاثرات ز

 بخش تجربی 

 مواد اولیه

رس       همدان،  استان  لالجین،  شهر  از  طبیعی  خاك 

  رس  خاك   فیزیکوشیمیایی   خواص)  است   شده  تهیه 

های  لاستیک  (.است  شده  ارائه  1  جدول   در  طبیعی

اسید    ضایعاتی خودرو از سطح شهر اصفهان تهیه شد.

هیدروکلریکHNO3نیتریک   پراکسید،  هیدروژن   ،  

Pb(NO3)2  ، Cd(NO3)  سدیم،  هیدروکسید  اسید،
2

 از 

 .شد خریداری آلدریچ سیگما  شرکت

 

 طبیعی  رس خاك فیزیکوشیمیایی (: خواص1جدول )

𝐶𝐸𝐶 ∗ 

(meq/100 g) 
𝐶𝐸∗∗ 

(μS) 
pH 

Ca2+ 

(meq/100 g) 

Mg2+ 

(meq/100 g) 

Na+ 

(meq/100 g) 

K+ 

(meq/100 g) 

28.36 750 8.3 18.31 9.14 0.62 0.81 

* CEC: Cation exchange capacity 

** CE: Electrical conductivity 
 

 و آماده سازی پسابجاذب  تهیه

در       لاستیک  قطعات  لاستیک،  پودر  تهیه  برای 

دمای   قرار    –  80 ℃یخچال  ساعت  یک  مدت  به 

  مدل مینی فرز توسنگرفت. سپس با استفاده از دستگاه  

A3258  زنی شد و توده بدست آمده جمع آوری  سنگ

های مختلفی با پودر لاستیک  شد. خاك رس در نسبت

مخلوط شد، سپس با اضافه کردن یخ خشک به مخلوط  

ب  ای آسهای  خاك رس و پودر لاستیک در داخل کاپ

انرژ   یا ارهیس PBM مدل   یپر  − مدت    310   30به 

دور بر دقیقه آسیاب شد. با اضافه    600دقیقه با سرعت  

کردن آب مقطر به مخلوط رس و لاستیک، ملات تهیه  

با قطر   کره  سانتی  1شد و سپس بصورت کروی  متر 

نانو کامپوزیت  های جاذب ساخته شد. سرامیک های 

 ℃  دمای  با   الکتریکی  کوره  درون  ساعت  12به مدت  

ها برای حذف مواد  سپس سرامیک  .قرار گرفت  500

ساعت    1آلی که احتمال دارد باقی مانده باشد به مدت  

  هادر هیدروژن پر اکسید نگهداری شد. سپس سرامیک

هیدروژن    تا  شد   شسته  دوبار تقطیر شده   آب  با   مرتبه  سه

  2  مدت  به  110 ℃دمای    در  و  شود  حذف  پراکسید

  با  شده  خشک  مواد.  شد  خشک  خلاء  آون  در  ساعت

  در  ساعت  2  مدت  به الکتریکی  کوره در  دادن حرارت 

  شد.  فعال   900 ℃دمای    در  سربسته  چینی  بوته  یک

از فعال سازی حرارتی،   مولار   1  محلول   با  مواد  پس 

HCl تصفیه قرار   تحت   خاکستر  محتوای   حذف  برای  

  در پایان .شد  شسته دوبار تقطیر آب با سپس و گرفت

در    .شد  خشک  ساعت  24  مدت  به  100 ℃دمای    در

 ونی   یبا دو نمونه از پساب حاو  شاتیمطالعه، آزما  نیا

محلول از    ی  ه یپساب با ته،  انجام شد  میسرب و کادم

  ری با آب دوبار تقط  میکادم  تراتی سرب و ن  ترات ینمک ن

نمونه  ه یته مشخصات  جدول    یها شد.  در    2پساب 

 رائه شده است.ا
 

 

 پساب.  هاینمونه (: مشخصات2جدول )
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 pH (NTU) کدورت (𝐦𝐠 𝐋−𝟏) غلظت  یون 

Pb(II) 370 142 4.58 
Cd(II) 370 134 4.55 

 

 فرایند جذب ناپیوسته  طراحی تجهیز برای 

  با  ثابت  بستر  ستون  روی  بر  جذب  های آزمایش     

  فرآیند   شماتیک  1  شکل.  شد  انجام  گردشی  جریان

ای  استوانه  ستون  شکل  مطابق .  دهدمی  نشان  را  جذب

جاذب نصب  برای  نانو  شکل  )سرامیک  کروی  های 

طول   به  فعال(  کربن  با  یافته  بهبود    15کامپوزیت 

قطر  سانتی  و  گلس  سانتی  2متر  پلکسی  از جنس  متر 

شبه    نانوکامپوزیتی  هایطراحی و ساخته شد. سرامیک 

 کولر آبی   پمپ.  شد  نصب  ستون  این  داخل  اسفنجی در

  در(  ایران  الکتروژن  شرکت  ،  ولت  220  البرز  مدل )

داخل به  چرخشی  جریان  یک  در  را    ستون  پساب 

در کرد.    لیتر  10  ناپیوسته،  جذب  فرآیند  هر  هدایت 

  یهاونیجذب    ندیفرآ     .  شودمی   ستون  وارد  پساب

سنگ تأث  ن یفلزات  قدرت  pHچون    یعوامل  ر یتحت   ،

غلظت    ،یونی تماس،  زمان  مواد    ها،ونیدما،  سطح 

  هاندهیآلا   ریجاذب و وجود سا  ییایمیش  بی جاذب، ترک

باعث جذب راحت  تر نییپا  pHقرار دارد.   تر  معمولًا 

حال  شود،یم  هاونی بالا  یدر  غلظت  و   هاونی  یکه 

  جادیجذب ا  یبالا ممکن است رقابت برا  یونیقدرت  

ن تماس  زمان  و  دما  م  زی کند.  تاث  زانیبر    ریجذب 

اگذارندیم در  جدول  ،  شپژوه  نی.  عوامل    3مطابق 

و   ونی  هی، دوز جاذب، دما، غلظت اولpHموثر شامل  

 زمان تماس هستند.
 

 
جذب.  فرایند (: شماتیک1شکل )

 

 های سرب و کادمیم. برای جذب یون  شده کد غیر و شده  کد سطوح دامنه تغییرات متغییرهای موثر در فرایند جذب در (:3)  جدول
 سطوح متغییرها 

 -2 -1 0 +1 +2 

pH 3 4 6 8 9 

 20 50 110 70 200 (g) جرم جاذب

 55 50 40 30 25 (℃) دما

 5 104 302 500 600 (mg L−1) غلظت اولیه

 10 28 65 101 120 (min) زمان ماند

 پاسخ 

Pb(II)  بازده حذف RPb (%) 

Cd(II)  بازده حذف RCd (%) 

 

پساب     نمونه  بابرای  برای    4جدول    به  توجه  ها 

  اساس  بر   پساب حاوی سرب و پساب حاوی کادمیم،

ANOVA،   هایمدل  RPb و  RCd    وF-value     برای

تر  ها کمبرای آن   p-valueدار بود و نیز  هر مدل معنی

  نتایج  برای  ها مدل   این  ،  بنابراین بود.  0/ 0001از   

حذف    بازده  بر  موثر  عوامل  سازیبهینه  و  شده  بینیپیش

پسابیون در  کادمیم  و  سرب  و  های  ساختگی  های 

قابل همچنین    قبول   صنعتی    مقایسه  2 شکلهستند. 

شده برای نمونه پساب    بینی پیش  و  تجربی  هایپاسخ

 حاوی سرب )الف( و کادمیم )ب( بر اساس مدل  
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-درجه دوم پاسخ سطح در طراحی آزمایش ارائه می

 دهد.
 

 جذب سرب و کادمیم در نمونه پساب صنعتی. بازده سطح برای پاسخ دوم درجه مدل  ANOVA(: تحلیل 4جدول )

  Sum of Squares Degree of freedom Mean Square F-value p-value پساب حاوی سرب

Model 12112.70 20 605.63 5070.62 < 0.0001 significant 

X1 0.3650 1 0.3650 3.06 0.0910 significant 

X2 328.50 1 328.50 2750.34 < 0.0001 significant 

X3 9.13 1 9.13 76.40 < 0.0001 significant 

X4 9605.38 1 9605.38 80420.21 < 0.0001 significant 

X5 2126.75 1 2126.75 17806.00 < 0.0001 significant 

x1
2 1.24 1 1.24 10.37 0.0032 significant 

x2
2 1.24 1 1.24 10.37 0.0032 significant 

x3
2 1.24 1 1.24 10.37 0.0032 significant 

x4
2 1.24 1 1.24 10.37 0.0032 significant 

x5
2 11.87 1 11.87 99.39 < 0.0001 significant 

Residual 3.46 29 0.1194    

Lack of Fit 2.59 22 0.1179    

Pure Error 0.8692 7 0.1242    

Cor Total 12116.16 49     

 

 Sum of Squares Degree of freedom Mean Square پساب حاوی کادمیم 
 

F-value 

 

p-value 
 

Model 15371.88 20 768.59 1840.16 < 0.0001 significant 

X2 328.50 1 328.50 786.49 < 0.0001 significant 

X3 9.13 1 9.13 21.85 < 0.0001 significant 

X4 12156.81 1 12156.81 29105.73 < 0.0001 significant 

X5 2846.86 1 2846.86 6815.92 < 0.0001 significant 

x1
2 2.32 1 2.32 5.55 0.0254 significant 

x2
2 2.32 1 2.32 5.55 0.0254 significant 

x3
2 2.32 1 2.32 5.55 0.0254 significant 

x4
2 2.32 1 2.32 5.55 0.0254 significant 

Residual 12.11 29 0.4177    

Lack of Fit 12.05 22 0.5476    

Pure Error 0.0662 7 0.0095    
Cor Total 15383.99 49     

 

 
 شده برای نمونه پساب حاوی سرب )الف( و کادمیم )ب(.  بینیپیش و  تجربی هایپاسخ مقایسه  (:2)  شکل
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 ایج و بحث نت

 گیری ناسایی و اندازهش

  سرامیک  FT-IR  طیف   ،3  شکل  طبق    

قبل و بعد از بهبود یافتن با نانو ذرات   نانوکامپوزیت 

های  کربن فعال ارائه شده است. مطابق با نتایج گروه

شد:   شناسایی  زیر  به شرح  در  عاملی  وسیع  قله  یک 

ارتعاش    cm−1 3700-3600  حدود به  مربوط  که 

گروه هیدروکسیلکششی  در   (OH-) های  موجود 

یک قله    (.6)   های رسی استکائولینیت و سایر کانی

حدود در  ارتعاش    cm−1 3620  قوی  به  مربوط  که 

های گروه  رس  در   Mg-OH و Al-OH کششی 

قله ای    (.7)  کائولینیت و سایر کانی های رسی است

که مربوط به ارتعاش خمشی   cm−1 1630 در حدود

رس  مولکول خاك  روی سطح  شده  آب جذب  های 

 مربوط به ارتعاش کششی    cm−1 1100   قله   .است

Si-O-Si است کائولینیتی  شبکه  در  قله   (.8)   در  ای 

کششی    cm−1 900  حدود ارتعاش  به  مربوط 

  در شبکه کائولینیتی است   Mg-Oو    Al-Oپیوندهای  

(9). 

 

 
نانوکامپوزیت بهبود یافته با کربن   FT-IR (: طیف3شکل )

 . فعال، قبل و بعد از افزودن کربن فعال

 

سرامیک تهیه شده از خاك رس به    4مطابق شکل      

 XRD های تیز در زوایای کم در الگویطور کلی، قله

الگوی در  وجود   XRD کائولن  این  داردکامپوزیت   .

بازتابقله با  )ها  )001های  و  مرتبط  002(  کائولن   )

.  هستند که با ساختار کریستالی این کانی مطابقت دارند

  XRD در الگوی  ها شدیدترلهق  جزء کربنی کامپوزیت

دهد که با ماهیت آمورف  درجه نشان می  30تا    20بین  

کربن مطابقت دارد. وجود هر دو کائولن و کربن در 

 XRD ها در الگویکامپوزیت منجر به همپوشانی پیک

شاخصمی )شود.  میلر  )011های   ،)004( و 001(،   )

در    XRDهای پراش در الگوهای  ( معمولًا با قله002)

، اما حضور و موقعیت  سرامیک بهبود یافته مشاهده شد 

کائولن به  -یک کامپوزیت کربن  XRDها در الگوی  آن

 .(10و11)  ساختار بلوری بستگی دارد

 
حاصل از   کیاز سرام کسی پراش اشعه ا یمنحن(: 4شکل )

 بهبود یافته با کربن فعال  تی نانوکامپوز کیو سرام خاك رس
 

  سطح   متوسط  ،BET  تحلیل   و  تجزیه  اساس  بر    

فعال  سرامیک  کربن  با  یافته  بهبود    نانوکامپوزیت 

 m2g−1 76/120  منافذ    کل  حجم  و  آمد   دست  به

 cm3g−1 56/723  به شد.    مطالعه  منظور  محاسبه 

  FE-SEM  عکس  نانوکامپوزیت،  سرامیک   مورفولوژی

  در  کربن فعال  نانوذرات.  است  شده  ارائه   5شکل    در

  متوسط  قطر  با   متخلخل  فضاهای  اطراف  سرامیک رسی

 . شد مشاهده نانومتر 100
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 . )ب( با کربن فعال افتهی بهبود  تی نانوکامپوز پودر نانو خاك رس و لاستیک )الف( و سرامیک از FE-SEM تصویر (:5) شکل

 

 pHاثر 

مانند    نیفلزات سنگ  یها ونیجذب    ندیبر فرآ pH ریتأث

تحت    یا دهی چیبه طور پ (Cd) ومیو کادم (Pb) سرب

وضع  ریتأث و  جاذب  قرار    ونیزاسیونی   تینوع  فلزات 

در سطوح   یسطح  یعامل  یهاگروه   ن،ییپا pH دارد. 

ممکن است پروتونه    یو فنل   کی لیجاذب مانند کربوکس

  تواندیبار مثبت م   نیا  که کنند،    دا ی شوند و بار مثبت پ

طر جذب    یک یالکترواستات   ی هابرهمکنش  قی از 

. (12)  کند   لیرا تسه  یبا بار منف   نیفلزات سنگ  یهاونی

معمولًا    طیشرا  نیدر ا  نی فلزات سنگ  یهاونی  ن،یهمچن

  ن یآزاد محلول موجود هستند که ا  ی هاونیبه صورت  

فرا آسان  ندیامر  را  مجذب  در کندیتر  مقابل،  در   .

  یسطح  یعامل  یهاگروه  ییزدابالا، پروتون pH سطوح

ا منف   جادیباعث  م  شودیم  یبار  جذب    تواندیکه 

سنگ  یهاونی منف  نیفلزات  بار  دهد.   یبا  کاهش  را 

ا بر  سنگ  یهاونی بالا،   pH در  ن،یعلاوه    نیفلزات 

کمپلکس Cd و Pb مانند است    یها ممکن 

آن  لیتشک  ید یدروکسیه تعامل  که  سطح  دهند  با  ها 

  یبرا  نهیبه  pH  محدوده.  (13) د  کنیرا محدود م  اذبج

سنگ   یها ونیجذب   و  نیفلزات  جاذب    یهایژگیبه 

بر کربن    ی مبتن  ی هادارد. به عنوان مثال، جاذب  یبستگ

در   معمولًا  کم  یخنث  pHفعال    ت یظرف  ی دی اس  یتا 

بر    یمبتن   ی هاکه جاذب ی دارند، در حال  ی جذب بالاتر

بهتر  یی ای قل  یکم  pHدر    توزانیک نشان    یعملکرد 

  ی هاونی  ونیزاسیونی  تیوضع  ن،یهمچن.  دهندیم

  د یدروکسی ه  یهاکمپلکس  لیمانند تشک  ن،یفلزات سنگ

فرآ  یادیز   ری تأث  تواندیم  وم،ی کادم  یبرا جذب    ند یبر 

نشان   ج ینتا 6مطابق شکل  مطالعه،    نیداشته باشد. در ا

، راندمان جذب به  6به    3از    pH  شیکه با افزا  دهدیم

توجه قابل  از    ابدی یم   شی افزا  یطور  پس  ،  pH  6و 

م مشاهده  راندمان  بنابراشودیکاهش  به    pH   6ن،ی. 

 شد.  نییتع  هاونی نیجذب ا یبرا  نهیبه طیعنوان شرا

 
  Cd (II) و   Pb (II)هایحذف یون راندمان بر pH اثر (:6) شکل

گرم،   110، مقدار جاذب 40 ℃در پساب در شرایط دمایی 

یون های سرب و کادمیم    غلظت اولیهدقیقه و  65زمان تماس  

 لیتربر میلی گرم  5/302در هر نمونه  
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 اثر دما 

های فلزات سنگین از  تأثیر دما بر فرآیند جذب یون    

ماهیت  پساب و  جاذب  نوع  به  بستگی  صنعتی  های 

که   فیزیکی،  جذب  فرآیند  در  دارد.  جذب  واکنش 

معمولًا گرمازا است، افزایش دما باعث کاهش ظرفیت  

شود، زیرا این امر منجر به کاهش در  جذب جاذب می

. این اثر  (14)  گرددهای جذب میدسترس بودن محل

جاذب در  ویژه  کمبه  فعال،  های  کربن  مانند  هزینه 

می و خاك رس مشاهده  در  زئولیت  مقابل،  در  شود. 

جذب شیمیایی که فرآیند گرماگیر است، افزایش دما  

واکنش انرژی  افزایش  دلیل  ظرفیت  به  شیمیایی،  های 

می افزایش  را  بهجذب  پدیده  این  در دهد.  ویژه 

و  انند رزینقیمت م های گرانجاذب یونی  تبادل  های 

عامل استپلیمرهای  برجسته  جذب  (15)  دار  در   .

بیولوژیکی نیز، فعالیت میکروبی که عامل جذب است، 

می افزایش  بهینه  نقطه  یک  تا  دما  افزایش  اما  با  یابد، 

یافته و ظرفیت   فعالیت میکروبی کاهش  آن،  از  فراتر 

می کاهش  نیز  شکل    .یابدجذب  نتایج    7مطابق 

  به  25 ℃  دهد که با افزایش دما ازآزمایشات نشان می

یون40 ℃ ظرفیت جذب  در ،  کادمیوم  و    های سرب 

است یافته  افزایش  پساب  حال، (4)  نمونه  این  با   .

از بالاتر  بازده جذب    40 ℃  دماهای  کاهش  به  منجر 

دهد که در دماهای بالا،  شود. این تغییرات نشان میمی

مکان سرامیکی،  نانوکامپوزیت  منافذ  شدن  باز  های  با 

یون جذب  برای  قرار  فعال  دسترس  در  بهتر  ها 

دمایمی از  پس  اما  جذب  40 ℃  گیرند،  راندمان   ،

سازی دما برای هر جاذب  یابد. بنابراین، بهینهکاهش می

تواند به افزایش راندمان خاص و یون فلز سنگین می

 .جذب کمک کند

 

 
  میسرب و کادم یهاونی اثر دما بر راندمان جذب  (:7)شکل 

  قهیدق 65گرم، زمان تماس  110مقدار جاذب   pH 6 طی در شرا

  5/302در هر نمونه   می سرب و کادم یهاون ی  هیو غلظت اول

 در پساب  تریگرم بر لیلیم

 

فلزات  های  یون  اولیه  غلظت  و  جاذب  دوز  اثر 

 سنگین 

فلزات    یها ونیمقدار جرم جاذب با راندمان حذف      

مستق  نیسنگ افزا  مینسبت  با  جرم    شی دارد.  مقدار 

  ابد ییم  شی افزا  زی جذب ن  ی جاذب، سطح موجود برا

-یم  نیفلزات سنگ   یها ونیکه منجر به حذف موثرتر  

مقدار جرم جاذب فراتر از    شی حال، افزا  نیشود. با ا

به  کی به  منجر  است  ممکن  خاص  قابل   بودنقطه 

ممکن است    یدر راندمان حذف نشود و حت  یتوجه

  غلظت(.  16)  جذب شود  ندیبالاتر فرآ  نهیمنجر به هز

  یها ونیبا راندمان حذف    نیفلزات سنگ   ی ها  ونی  هیاول

غلظت    شینسبت معکوس دارد. با افزا  نیفلزات سنگ

  ی جذب رو  یهامحل  ن،یفلزات سنگ  یها  ونی  هیاول

-یسطح جاذب اشباع شده و راندمان حذف کاهش م

بنابراابدی اول  ن،ی.  فلزات    یهاونیبالاتر    هیغلظت 

زمان    ایاز جرم جاذب    یتر ش یمقدار ب  ازمندین  نیسنگ

به راندمان حذف مشابه    یابیدست  یبرا   تریتماس طولان

  .(17) است  نیفلز سنگ یها ونیتر کم هیبا غلظت اول
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با افزایش مقدار جرم جاذب بازده    8مطابق شکل      

-یابد، اما ظرفیت جذب کاهش میجذب افزایش می

زیرا مکان باقی مییابد.  نشده  تکمیل  فعال  ماند، های 

همچنین بر هم کنش دو متغیر جرم جاذب و غلظت  

دهد تاثیر افزایش جرم  نشان می   9ها در شکل  اولیه یون

های سرب  جاذب رابطه مستقیم و افزایش غلظت یون

برای   دارد.   بازده جذب  با  معکوس  رابطه  کادمیم  و 

بهینه  میانتخاب  جاذب  دوز  مقدار  به  ترین  بایست 

مقدار ظرفیت جذب توجه داشت، بنابراین مقدار جرم  

ای انتخاب شود که ظرفیت جذب  جاذب باید به گونه 

 در حد قابل قبولی باشد. 

 

 

 
 

مقدار جرم جاذب بر بازده جذب و ظرفیت  تأثیر (:8) شکل

های سرب )الف( و کادمیم )ب( از پساب درغلظت  جذب یون

و زمان   pH  6، 40 ℃گرم بر لیتر، دما میلی 5/302ها  اولیه یون

 دقیقه 65تماس 

 

 

 
بر بازده   یون اولیه مقدار جرم جاذب و غلظت تأثیر (:9شکل )

،  40 ℃  یدر دماهای سرب )الف( و کادمیم )ب( ، جذب یون

 . pH 6و   قهیدق 65زمان تماس  

 

 ی جنبش یهازمان ماند و مدل اثر 

تأث     تماس  توجه  ر یزمان  کارا  یقابل    ند یفرآ  ییبر 

  نه یدارد. زمان تماس به  نیفلزات سنگ  یها ونیجذب  

با  ندیفرآ  یبرا موثر  کردن جذب    دی جذب  متعادل  با 

از حد و   شیتعادل جذب، و خطر اشباع ب ه،یاول  ع یسر

  نه یشود. زمان تماس به  نییتع  یات یمشکلات عمل  ریسا

-ونیغلظت    خاص،ممکن است بسته به ماده جاذب  

سنگ  یها شرا  نیفلزات  و  فاضلاب    ی ات ی عمل  طیدر 

جذب    ندیزمان تماس بر فرآ  ریتاث  .(18)  متفاوت باشد

 :داد حیتوض ری توان به صورت زی را م

جذب، ماده  ندیفرآ هیمراحل اول  در: هیاول  عی سر جذب 

است و غلظت    یجذب متعدد  یهامکان  یجاذب دارا

سنگ  یهاونیاز    ییبالا  وجود    نی فلزات  فاضلاب  در 
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نت در    نیفلزات سنگ  یهاونی   عیجذب سر  جه،یدارد. 

جاذب وجود دارد و راندمان جذب به سرعت    یرو

  قه یدر چند دق  یمرحله به طور کل  نی. اابدییم  شیافزا

 (. 19)  شودیزمان تماس کامل م ول ا

-ونیغلظت    ه،یاول  عیاز جذب سر   پس:  جذب  تعادل

و تعداد    ابدییدر فاضلاب کاهش م  نیفلزات سنگ  یها

-یکاهش م  زی جاذب ن  یجذب موجود رو  یها مکان

فرآابدی م   ندی.  کند  تعادل میجذب  به  و  رسد، یشود 

شود. یکه سرعت جذب برابر با سرعت دفع م  ییجا

ا افزا  نیدر  افزا  شی مرحله  به  منجر  تماس    ش ی زمان 

 (. 20) شودیدر راندمان جذب نم یتوجه لقاب

طولان  زمان تماس    ی هازمان  در:  مدت  ی تماس 

ب  مدت،یطولان  اشباع  دارد،    شی خطر  وجود  حد  از 

مکان  ییجا رو   ی هاکه  کاملاً    یجذب  جاذب  مواد 

م جذب    شوندیاشغال  راندمان  کاهش  به  منجر  و 

تر ممکن   یزمان تماس طولان   ن،ی. علاوه بر اشوندیم

مانند رسوب،    یگرید  یاتیاست منجر به مشکلات عمل

 (.21)  جذب شود   ستمی و پوسته پوسته شدن س  یگرفتگ

)الف( و )ب( برای نمونه پساب نتایج    10مطابق شکل  

  جرم   با  دقیقه  65  ماند  زمان  در  که  داد  نشان  آزمایشات

یون  110  جاذب اولیه  غلظت  و  و  گرم  سرب  های 

گرم بر لیتر، راندمان جذب به بیش  میلی  302/ 5کادمیم   

رسید در حالی که پس از آن راندمان جذب    %50از  

غلظت   کاهش  با  است.  نداشته  گیری  چشم  افزایش 

-ها، بازده جذب با گذشت زمان افزایش میاولیه یون

در  اولیه  غلظت  و  تماس  زمان  اثر  همکنش  بر  یابد. 

نتایج    11شکل   به  توجه  با  بنابراین  است.  آمده 

می  زمان  آزمایشات  زمان    65توان  عنوان  به  را  دقیقه 

 تعادل در نظر گرفت. 

 

 

 
 

بازده جذب  بر س جاذب و پساب ماتزمان  ریتأث (:10شکل )

  و  )الف(سرب  در پساب ت ی نانوکامپوز توسط جاذب سرامیکی

در شرایط  تریگرم بر لیلیم  5/302در غلظت اولیه   )ب( کادمیم

 گرم.  110 جاذب ، مقدارpH 6  ،40 ℃ ییدما
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بر  س مات زمان ها و همزمان غلظت اولیه یون  ریتأث (:11)شکل 

  در پساب تی نانوکامپوز بازده جذب توسط جاذب سرامیکی

گرم بر  یلیم  5/302در غلظت اولیه   )ب(  کادمیم و )الف( سرب 

 گرم.  110  جاذب ، مقدارpH  6 ،40 ℃ ییدمادر شرایط  تریل
 

شبه  مرتبه  شبه  هایمدل      و    برای   دوم  مرتبه  اول 

  با معادلات  به ترتیب مطابق سینتیکی، هایداده برازش

 : (22)استفاده شد ( 2)و  (1)

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 − (
𝑘1

2.303
)𝑡                      (1)  

1

𝑞𝑒−𝑞𝑡
=

1

𝑞𝑒
+ 𝑘2𝑡                                          (2)  

 

اینجا         ظرفیت   ترتیب  به qt (mg g−1)و   qeدر 

زمان    حالت  در  جذب در  و  هستند.  t (min)تعادل 

به   k2(mg (g min)−1)و  k1(min)  متغییرهای 

اول و   مرتبه  های شبه  ترتیب ثوابت سرعت در مدل 

در مدل های سینتیکی    سرعت  هایثابت  .دوم هستند

  جذب سینتیکی هایداده. است  شده  ارائه 5 جدول  در

  نانوکامپوزیتی  سرامیک   با   Cd(II)  و   Pb (II)یون های

مرتبه  سینتیکی  مدل   از  استفاده  با   خوبی  به  اول   شبه 

𝑅2 95/0شد )  داده  برازش   مدل   هایداده  همچنین  (، <

از    درون  انتشار بیش  همبستگی  با ضریب    95/0ذره 

  انتشار  با   سطحی   جذب   جای   به   جذب  که   داد   نشان

 .یابدمی  ای ادامه ذره درون

 

 های مطالعه سینتیکی جذب. داده. (:5جدول )
 

 مدل 
 

𝐪𝐦𝐚𝐱 
(𝐦𝐠 𝐠−𝟏) 

 مدل شبه مرتبه دوم  مدل شبه مرتبه اول 

qe 
(mg g−1) 

K1 
(𝑚𝑖𝑛−1) 

R2 
qe 

(mg g−1) 
K2 

(mg 𝑔−1 𝑚𝑖𝑛−1) 
R2 

Pb(II) 118.14 150.92 0.032 0.972 43.89 0.0008 0.769 

Cd(II) 109.35 123.32 0.028 0.978 52.24 0.0006 0.823 

 

 ایزوترم های جذب

دو مدل    چیو فروندل  ری جذب لانگمو  یها زوترمیا    

ها توسط  جذب مواد از محلول   ندیفرآ  لیمهم در تحل 

اجاذب هستند.  شکل  ن یها  به  مدل    ی مختلف  یها دو 

  کنند یم  فیرفتار جذب مواد را در سطح جاذب توص 

مدل معروف و پراستفاده    کی   ریلانگمو  زوترمیا(.  23)

تحل ا  ندیفرآ  ل یدر  است.  اساس    نیجذب  بر  مدل 

فعال در سطح    یهابودن تمام مکان  کسانیاز    یا هیفرض

فرض    گر،ی. به عبارت دشودیجاذب در نظر گرفته م

و همگن است. در  کنواختیکه سطح جاذب  شودیم

مواد در   تمقدار جذب و غلظ   نیب  ی امدل، رابطه  نیا

. تعادل جذب  ردیگیشکل م  یاضی محلول به صورت ر

  یی هایمنحن  لیباعث تشک  ر یلانگمو  زوترمی ا  لهیبه وس

ا ا  ری لانگمو  زوترمی مانند  و  معمولًا    هایمنحن  نیشده 

  ط یجذب مواد توسط جاذب در شرا  زانی دهنده منشان

 (.23و24د )مختلف هستن 
 

(3)                        𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑏 𝑞𝑚𝑎𝑥
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

 

لانگمو  چیفروندل  زوترمی ا  مدل       مدل    ر، یبرخلاف 

از سطح جاذب را در    ه یلا   نیاز وجود چند  یا هیفرض

م اردی گینظر  و  نی.  به  جاذب    یبرا  ژهیمدل  سطوح 

جذب در طول زمان    یها زمی مکان  راتییناهمگن و تغ
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مقدار جذب و   نیب  یا مدل، رابطه  نیاست. در ا  دیمف

تعر   یبه نحو   که  شودیم  ف ی غلظت مواد در محلول 

 .دهدیانواع مختلف جذب را ارائه م   ی سازمدل   ییتوانا
 

(4  )       log 
Ce

qe
= (−1 +

1

n
) log Ce +  log kf 

 

ا  هر     لانگمو  زوترمیدو  فروندل  ریجذب  در    چی و 

. انتخاب  رندیگیمختلف مورد استفاده قرار م  قاتی تحق

  یهایژگیمدل مناسب وابسته به نوع سطح جاذب، و

شرا و  محلول،  و  جاذب  ا  شیآزما  طی مواد    ن یاست. 

جذب    ندیاز فرآ  ی به ما درك بهتر  توانندیم   هازوترمیا

تع و  کنند.  طمرتب   ی پارامترها  نییمواد  ارائه  را  آن   با 

  ایزوترم   هایمدل   اساس  بر  تعادلی  جذب  هایداده

و  ایزوترم  هایمدل   شامل  مختلف،  جذب  لانگمویر 

  متغییرها  محاسبات  اساس  بر.  شدند  فروندلیچ برازش

  به  هاداده  ،(6  جدول )  ایزوترم   هایمدل  های  ثابت  و

R2   98/0دارند)  مطابقت  لانگمویر  مدل   با  خوبی >) .  

  لانگمویر   مدل   از   آمدهدستبه  جذب   ظرفیت  همچنین

  جذب   ظرفیت  به  فروندلیچ  ایزوترم  مدل   به  نسبت

 .است ترنزدیک  نانوکامپوزیت جاذب واقعی

 

 Cd(II) و Pb(II)های  جذب لانگمویر و فرندلیچ در فرایند جذب یون ایزوترم  (:6)  جدول

 نمونه 
 فرندلیچ  لانگمویر

qmax 
(mg g−1) 

b 
(L mg−1) 

R2 
KF 

(mg g−1) 
n R2 

Pb (II) 277.78 0.0498 0.998 25.749 1.982 0.918 

Cd (II) 357.14 0.0054 0.983 4.086 1.267 0.937 

 

 گیرینتیجه

م  نیا  جینتا     نشان  جاذب    دهندیپژوهش  که 

فعال  اصلاح  ت ینانوکامپوز  یکیسرام کربن  با  شده 

مادهبه پا  یا عنوان  خصوص  ییایمی ش  ی داریبا    اتیو 

برا  یکیمکان   یها ونیجذب    یکاربردها  یمناسب 

  یخوب  یهاتیقابل  یصنعت یهااز پساب  نیفلزات سنگ

آنال است.  داده  نشان  خود  ،  FTIR  ،XRDی  زها ی از 

BET  وFESEMنشان و  ،  ساختار  بهبود  دهنده 

جاذب پس از افزودن نانوذرات کربن فعال    یمورفولوژ 

  ییایمیش  یدار ی پا  شاتی آزما  ج یبوده و نتا  ک یبه سرام

محلول  برابر  در  قل  ید ی اس  یها آن  مثبت    زی ن  ییای و 

بر ا  یابیارز مقدار کربن فعال    شیافزا   ن،یشد. علاوه 

داشته    یکیبر مقاومت مکان  ی منف  ر یتأث  ت یدر نانوکامپوز

نانوذرات کربن فعال    نهیاست که در انتخاب مقدار به

جذب    ندیفرآ  در  .ردیمورد توجه قرار گ  دیدر جاذب با

سنگ  یهاونی ،  pHمانند  ییپارامترها  ر یتأث  ن،یفلزات 

اول غلظت  جاذب،  مقدار  ماند    هاونی  هیدما،  زمان  و 

  جیدارند. نتا  ر یبر راندمان جذب تأث  ی طور قابل توجهبه

-33، دما در محدوده  6به   pH ی ساز نهینشان داد که به

به    رمنج   قه یدق  101و زمان ماند    گراد،یدرجه سانت   38

م جذب  راندمان  جاذب   در.  شودیحداکثر  مجموع، 

فعال،  اصلاح  تی نانوکامپوز  یکیسرام کربن  با  شده 

و    یکی مکان  ،ییایمیش   یها یژگیماده با و  ک ی عنوان  به

م  یساختار  فرآ  تواندیمناسب،    ه یتصف  یندهایدر 

جذب    یصنعت  ی هاپساب سنگ  یهاونی و    ن یفلزات 

 . ردیمورد استفاده قرار گ
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Abstract 
In this study, a green and efficient method for the synthesis of 7-aryl 6H,7H-chromeno  [4,3-d] pyrido 

[1,2-a] pyrimidin-6-one derivatives using a heterogeneous zirconium-based catalyst, 

ZrO(NO3)2·2H2O, has been presented. in this method, a one-pot three-component reaction between 

hydroxycoumarin, aromatic aldehydes, and 2-aminopyridine was carried out in ethanol under reflux 

conditions. these reactions, with short reaction times and high yields, led to the formation of the desired 

products. The structures of the synthesized compounds were confirmed by infrared (IR) spectroscopy 

and nuclear magnetic resonance (NMR) analysis. in addition to reducing the number of reaction steps, 

this method utilizes environmentally friendly catalysts, aligning with the goals of green chemistry and 

sustainable development, and offers a suitable alternative to existing methods. 
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پیریمیدینون با استفاده از کاتالیست  -پیریدو-مشتقات کرومنو تک ظرفیسنتز چندجزئی 
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 چكیده
ون با استفاده از  ا- 6پیریمیدین    [a-2, 1]پیریدو  [d-3, 4]کرومنو-H6  ،H7-آریل-7در این مطالعه، روشی سبز و کارآمد برای سنتز مشتقات   

زیرکونیوم بر  مبتنی  هتروژنی  سه  O2.2H2)3ZrO(NO کاتالیست  واکنش  روش،  این  در  است.  شده  تک ارائه  میان جزئی  ظرفی 

زمان  ها در مدت آمینوپیریدین در حلال اتانول و تحت شرایط رفلاکس انجام شد. این واکنش-2کومارین، آلدئیدهای آروماتیک و  هیدروکسی 

سنجی مادون قرمز و رزونانس شده نیز با استفاده از طیفکوتاه و با بازده بالا، منجر به تولید محصولات هدف شدند. ساختار ترکیبات سنتز

های دوستدار محیط زیست، در راستای  ای تأیید شد. این روش علاوه بر کاهش مراحل واکنش، با استفاده از کاتالیست مغناطیس هسته 

 .  دهدهای موجود ارائه می پایدار گام برداشته و جایگزینی مناسب برای روشاهداف شیمی سبز و توسعه 

 های چند جزئی، کاتالیست هتروژنی، پیریدوپیریمیدین، سنتز سبز واکنش :های کلیدیواژه
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 مقدمه

جزئی اکنشو     چند  عنوان  به   (MCRs) 1های 

میواکنش شناخته  ظرفی  تک  آنهای  در  که  ها  شوند 

دست  به  تربیشمحصول نهایی از ترکیب همزمان سه یا  

هایی از تمام  ها با حفظ بخش. این واکنش(3-1)   آیدمی

اجزا در محصول نهایی، امکان تولید ترکیبات پیچیده  

های  کنند. در طراحی واکنشرا در یک ظرف فراهم می

چند جزئی، تغییر شرایطی مانند نوع حلال، دما، نوع  

تواند به بهبود بازده  گرها میکاتالیست و غلظت واکنش

آل  . سنتز ایده(4-6)  و کاهش زمان واکنش منجر شود

از  به استفاده  همچنین  و  تولید  مراحل  کاهش  دنبال 

نظر  روش از  تا  است  زیست  محیط  دوستدار  های 

قات  حقی(.  7)   پذیر باشدزمانی، هزینه و ایمنی، توجیه

ویژه در در زمینه سنتز ترکیبات هتروسیکلی میانی، به

های مهم  ها، از اولویتMCR تولید داروها با استفاده از

شود و کشف عوامل  در شیمی آلی مدرن محسوب می

کم سنتزی  مراحل  با  جدید  از  دارویی  یکی  تر، 

شیمیچالش اصلی  است های  آلی  و8)  دانان  جود  (. 

می مولکول  یک  در  هتروسیکلیک  تواند  واحدهای 

ویژگی و  کرده  تقویت  را  بیولوژیکی  های  خواص 

 (. 9و10) فوتوفیزیکی جالبی را به نمایش بگذارد

کومارین  هتروسیکل     حلقه  شامل  که  هایی 

هتروسیکلجوش به  و  خورده  پنج  چهار،  سه،  های 

عضوی مانند پیرازول، پیرول، بنزوفوران، تیوفن و شش

ضدسرطان،   قوی  خواص  دارای  هستند،  غیره 

التهاب   ضدباکتری، ضدقارچی، ضد روماتیسم و ضد 

چنین (.  11- 14)  باشندمی سنتز  دلیل،  همین  به 

دانان آلی  های مؤثری همواره مورد توجه شیمیآنالوگ

ها،  قرار گرفته است. یک گروه مهم از این هتروسیکل

                            
1 Multi Component Reactions 

ها  اون- 6-پیریمیدین  [a-1,2]  پیریدو  [d-4,3]  کرومنو

های بیولوژیکی قابل توجهی  هستند که دارای فعالیت

آن از  برخی  و  بهبوده  بهها  مؤثر  داروهای  کار  عنوان 

شیمی(15و16)  روندمی دلیل،  همین  به  آلی .  دانان 

های مؤثری را  شوند تا چنین آنالوگهمواره تشویق می

 . برای کاربردهای دارویی سنتز کنند

به     دیگر،  سوی  کاتالیستاز  اهمیت  در دلیل  ها 

به زیست،  محیط  و  صنعتی  کارگیری  فرآیندهای 

ویژهکاتالیست اهمیت  از  کارآمد  و  مؤثر  ای  های 

های  برخوردار است. در این راستا، استفاده از کاتالیست

تواند  دوستدار محیط زیست با شرایط واکنش ملایم می

های تولید کمک کند.  به بهبود کارایی و کاهش هزینه

محدودیت به  توجه  کاربرد  با  در  موجود  های 

کاتالیستکاتالیست معرفی  و  ها،  جدید  های 

رسد.  نظر میها ضروری بهMCR صرفه برایبهمقرون

های هموژن و هم مشاهده شده است که هم کاتالیست

در بازده  افزایش  به  قادر  هستند،  MCR هتروژن  ها 

تری دارند،  روژن اهمیت بیشهای هتهرچند کاتالیست

آن  بازیابی  و  جداسازی  واکنش  زیرا  مخلوط  از  ها 

استآسان کاتالیست(.  17- 19)  تر  از  های  استفاده 

و حلال  زیست  محیط  در  دوستدار  سبز  و  ایمن  های 

منظور دستیابی به سنتز سبز ترکیبات  های اخیر بهسال 

 .آلی و توسعه پایدار، روند رو به رشدی داشته است 

مشتقات     سنتز  به  مطالعه  -H6  ،H7-آریل-7  این 

ون  ا-6پیریمیدین    [a-2, 1]پیریدو  [d-3, 4]رومنوک

می سبز  شرایط  کاتالیستتحت  از  استفاده   پردازد. 

O2.2H2)3ZrO(NO    و حلال سبز اتانول در این واکنش

سایر   با  مقایسه  در  روش  این  است  شده  باعث 

شده برای سنتز این ترکیبات با استفاده های ارائهروش
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کاتالیست باشد؛  ها و حلال از  کارآمدتر  های مختلف، 

این   انجام  برای  نیاز  مورد  کاتالیست  میزان  هم  زیرا 

زمان  واکنش بسیار اندك است و هم واکنش در مدت

شود و محصولات  کوتاهی در حلال اتانول تکمیل می

ذکر است که    قابل .  (20آیند ) دست میبا بازده بالا به

می روش  ترکیبات  این  از  بسیاری  سنتز  برای  تواند 

نیز مورد  هتروسیکلیک دارای فعالیت بیولوژیکی  های 

 .(21-23استفاده قرار گیرد )
 

 بخش تجربی  

 ها مواد و دستگاه

از شرکتکلیه مواد و حلال      آلمان و  ها  های مرك 

گیری نقاط ذوب  فولیکا سوئیس تهیه شدند. برای اندازه

ذوب   نقطه  تعیین  دستگاه  از  شده،  سنتز  ترکیبات 

با  IR هایاستفاده شد. طیف  9100الکتروترمال مدل  

طیف از  قرمزاستفاده  مادون   Perkin Elmerسنج 

Spectrum 100     طیف H NMR (62.9 1های  و 

MHz)   وC NMR (250/13 MHz)13  سنجطیفا  ب 

Bruker DRX-250 Avance شدند.   ثبت 

 روش کار 

از       مخلوطی  )- 4ابتدا  کومارین    1هیدروکسی 

)میلی آروماتیک  آلدئیدهای  و  در میلی  1مول(  مول( 

گرم(  میلی  5)   O2.2H2)3ZrO (NO  حضور کاتالیست

دقیقه تحت رفلاکس قرار    30مدت  در حلال اتانول به

  1آمینوپیریدین )-2گرفت. پس از تشکیل حدواسط،  

و مجدد رفلاکس    گردیدمول( به مخلوط اضافه  میلی

از   پس  واکنش  تکمیل  با  با    30شد.  که  دقیقه، 

گرفت،   قرار  بررسی  مورد  نازك  لایه  کروماتوگرافی 

سپس   شد.  خارج  و  تبخیر  خلأ  شرایط  تحت  حلال 

از کروماتوگرافی ستونی و  استفاده  با  باقیمانده  نمونه 

استات:حلال   8:2مخلوط   اتیل  خالص    های  نفت  اتر 

 (. 1شد )واکنش  

 
  [d-3, 4]کرومنو-H6 ،H7- آریل-7  مشتقات (: سنتز1)واکنش 

 ون ا-6پیریمیدین  [a-2, 1]پیریدو

 

 ایج و بحث نت

  [d-3, 4]کرومنو-H6  ،H7-آریل-7  مشتقات     

تراکمی  ا -6پیریمیدین    [a-2, 1]پیریدو واکنش  از  ون 

(  2(، آلدئیدهای آروماتیک )1هیدروکسی کومارین )-4

 ZrO ( در حضور مقدار اندکی از 3آمینوپیریدین )-2و  

 O2.2H2)3(NOشرایط  به تحت  کاتالیست،  عنوان 

زمان کوتاه با بازده رفلاکس در حلال اتانول و در مدت

)شکل   شدند  سنتز  جدول    1بالا  مکانیسم  1و   .)

ارائه شده است.    2پیشنهادی برای این واکنش در شکل  

به محصولات  از  ساختار  استفاده  با  نیز  آمده  دست 

  C NMR13 و  IR  ، H NMR1  سنجیهای طیفروش

 . تأیید شد
 

 
- H6 ،H7-آریل- 7 مشتقاتسنتز مکانیسم  (:1شکل )

 ون ا- 6پیریمیدین  [a-2, 1]پیریدو [d-3, 4]رومنوک
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- H6 ،H7-آریل-7 مشتقات(: مشخصات 1جدول )

در حضور ون ا-6پیریمیدین  [a-2, 1]پیریدو  [d-3, 4]رومنو ک 

  O2.2H2)3ZrO (NOکاتالیزور 

 
 

  مشخصات طیفی محصولات
(4a):7-Phenyl-6H,7H-chromeno[4,3-

d]pyrido[1,2-a]pyrimidin-6-one  IR (KBr, cm-

1): 3436, 3144, 1669, 1596, 1530, 1384, 1325, 

1180, 727, 675. 
1H NMR (250.13 MHz, DMSO- d6, ppm): δ 

6.24 (1H, s, N-CH), 6.70-6.90 (2H, m, ArH), 

7.08-7.21(5H, m, ArH), 7.46-7.48 (2H, m, 

ArH), 7.79-7.90 (4H, m, ArH). 
13C NMR (62.9 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 

168.29, 165.00, 155.10, 152.95, 143.59, 

141.87,  137.98, 131.52, 129.85, 129.00, 

128.08, 124.58, 123.42, 120.25, 115.95, 113.13, 

112.53, 103.58, 36.23 (N-CH). 

(4b): 7-(p-Tolyl)- 6H,7H-chromeno[4,3-

d]pyrido[1,2-a]- pyrimidin-6-one  FT-IR (KBr, 

cm-1): 3353, 317, 1665, 1606, 1540, 1384, 

1327, 1184, 761, 679. 
1H NMR (250.13 MHz, DMSO- d6, ppm): δ 

2.18 (3H, s, CH3), 6.19 (1H, s, N-CH), 6.77-

6.93 (4H, m, Ar-H), 7.20-7.46 (4H, m, ArH), 

7.79-7.89 (4H, m, ArH). 
13C NMR (62.9 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 

168.13, 165.07, 155.14, 152.93, 143.63, 

139.65,  137.91, 133.92, 131.30, 128.72, 

127.02, 124.54, 123.30, 120.40, 115.87, 113.17, 

112.53, 103.98, 36.21 (N-CH), 20.93 (CH3). 

(4c): 7-(4-Chlorophenyl)- 6H,7H-

chromeno[4,3-d]pyrido[1,2-a]pyrimidin-6-one  
FT-IR (KBr, cm-1): 3359, 3143, 1670, 1601, 

1533, 1327, 1180, 759, 676. 
1H NMR (250.13 MHz, DMSO- d6, ppm): δ 

6.23 (1H, s, N-CH), 6.62-6.72 (2H, m, Ar-H), 

7.10- 7.81 (10H, m, Ar-H). 
13C NMR (62.9 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 

172.35, 168.31, 165.02, 157.31, 152.95, 

141.87,  141.13, 131.51, 129.87, 128.99, 

128.08, 124.58, 123.43, 120.25, 115.94, 112.34, 

111.54, 103.58, 36.24 (N-CH). 

(4d): 7-(4-Methoxyphenyl)-6H,7H-

chromeno[4,3-d]pyrido[1,2-a]pyrimidin-6-one  
FT-IR (KBr, cm-1): 3346, 3151, 1677, 1599, 

1540, 1384, 1328, 1184, 723, 678. 
1H NMR (250.13 MHz, DMSO- d6, ppm): δ 

3.60 (3H, s, OCH3), 6.18 (1H, s, N-CH), 6.61-

7.86 (12H, m, Ar-H). 
13C NMR (62.9 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 

168.19, 165.14, 157.25, 152.91, 143.40, 

140.19,  134.46, 131.33, 129.71, 128.05, 

124.55, 123.33, 120.40, 115.88, 113.57, 112.36, 

110.60, 104.11, 55.32 (OCH3), 36.22 (N-CH3). 
 

محصولات در     C NMR13و  IR  ،H NMR1  هایطیف

 نشان داده شده است.   5و  4،  3های شکل
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 (a-d)4محصولات    IR(: طیف 2شکل )

 

 
 d)-4(aمحصولات   H NMR1(: طیف 3شکل )

 

 
 d)-4(aمحصولات  C NMR13(: طیف 4شکل )



 شجری ...                                        پیریمیدینون با استفاده از کاتالیست-پیریدو -مشتقات کرومنو تک ظرفیسنتز چندجزئی    
 

37 

مشخصات طیفی محصولات با مشخصات موجود در  

  (.21،24و25منابع گزارش شده مقایسه و تایید شد )
 

 گیرییجهنت

در این مطالعه، یک روش سبز و کارآمد برای سنتز      

-a]پیریدو  [d-3, 4]کرومنو-H6  ،H7-آریل-7مشتقات 

ون ارائه شد. استفاده از کاتالیست  ا- 6پیریمیدین    [1 ,2

محیط حلال   O2.2H2)3ZrO(NO زیست دوستدار  و 

زمان کوتاه و اتانول، علاوه بر تسهیل واکنش در مدت

زیست را  با بازده بالا، فرآیندی ساده و دوستدار محیط

کرد. طیف C 13و    IR  ،H NMR1های    سنجیفراهم 

NMR      شده را  طور کامل ساختار محصولات سنتزبه

تواند جایگزینی  تأیید کردند. در مجموع، این روش می

روش برای  گامی  مناسب  و  بوده  مشابه  سنتزی  های 

هتروسیکلیک   ترکیبات  سبز  سنتز  توسعه  در  موثر 
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Abstract 
Cadmium (Cd), a highly toxic heavy metal, is frequently encountered in mining operations and metal 

processing activities, notably within zinc, lead, and copper mining contexts. although it possesses 

limited economic value, cadmium presents substantial environmental and public health hazards owing 

to its high mobility, persistent nature in ecosystems, and high potential for bioaccumulation. this 

research aims to systematically examine cadmium contamination by evaluating its sources of emission, 

transmission routes, environmental distribution patterns, regulatory standards, remediation 

technologies, and associated health risks within mining areas. through an extensive review and synthesis 

of current literature, empirical research results, and mining industries reports, the study  offers an 

integrated depiction of the extent and scope of cadmium contamination, its environmental and health 

impacts, and viable risk mitigation strategies. the results demonstrate that primary sources of cadmium 

contamination include mining processes, particularly acid mine drainage (AMD) and the improper 

handling and disposal of mining wastes. the collected data from reviews confirm that soil cadmium 

concentrations in surrounding the mining sites often surpass internationally accepted environmental 

guidelines, consequently causing soil degradation, water contamination, and adverse ecological 

impacts. furthermore, an assessment of existing regulatory frameworks reveals substantial inadequacies 

in regulatory standards or enforcement mechanisms concerning cadmium pollution control in numerous 

countries. consequently, the study underscores the critical importance of enhancing environmental 

regulations, incorporating advanced remediation technologies, and implementing sustainable mining 

operations to effectively mitigate the detrimental effects of cadmium contamination on ecological 

systems and public health. 
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 کاریمحیطی آن در عملیات معدنو اثرات زیست (Cd)بررسی ژئوشیمی کادمیم 
 *1 آینور ناصری

 استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر، اهر، ایران  1
 aynur.nasseri@gmail.commail: Ay.Nasseri@iau.ac.ir, -E نویسنده مسئول *

 ( 14/01/1404: نهایی پذیرش ،07/12/1403: مقاله دریافت)

 

 چكیده
ویژه در معادن روی، سرب  یک فلز سنگین سمی معمولاً در ارتباط با عملیات معدنی و فرآوری فلزات، بهبعنوان   (Cd) کادمیم

زیست و بالا، ماندگاری در محیط  قابلیت تحرك رغم ارزش اقتصادی محدود، این عنصر به دلیل  شود. علیو مس، یافت می

، بررسی منابع  مطالعهزیست و سلامت انسان به همراه دارد. هدف از این انباشتگی، تهدیدات جدی برای محیطخاصیت زیست 

زیست  پراکندگی  انتقال،  مسیرهای  از  محیطی، چارچوبانتشار،  ناشی  بهداشتی  پیامدهای  و  پالایش  راهکارهای  قانونی،  های 

های  گزارش و اطلاعات حاصل از تحقیقات انجام شدهوتحلیل های معدنی است. این مطالعه با تجزیهآلودگی کادمیم در محیط

دهد. نتایج  ، تصویری جامع از میزان و گستره آلودگی کادمیم، تأثیرات آن و راهکارهای کاهش ریسک ارائه میو معدنی صنعتی

فعالیت نشان می که  بهدهد  معدنکاری،  مهم  (AMD) اسیدی معدن  ابویژه زههای  معدنی،  پسماندهای  نامناسب  دفع  ترین و 

های اطراف معادن در دهد که غلظت کادمیم در خاك شده نشان میهای گردآوریعوامل انتشار کادمیم هستند. همچنین، داده

بین استانداردهای  از  موارد  از  به  بسیاری  آسیب  و  آبی،  منابع  آلودگی  خاك،  کیفیت  کاهش  به  منجر  و  رفته  فراتر  المللی 

نشان داد که در بسیاری از کشورها، استانداردهای   های قانونیهای محلی شده است. علاوه بر این، بررسی چارچوباکوسیستم

یافته این  مناسب هستند. بر اساس  یا فاقد ضمانت اجرایی  ندارد  آلودگی کادمیم وجود  کنترل   ها، مطالعه نظارتی کافی برای 

تأکید  معدنکاری پایدارهای های نوین پالایش و اتخاذ شیوهگیری از فناوریمحیطی، بهرهجرای مقررات زیست م ابر لزوحاضر  

 . این آلاینده بر اکوسیستم و سلامت انسان به حداقل برسد نباردارد تا اثرات زیا

 یآلودگ ،یطیمحستی ز راتیتأث ،یمعدن اتیعمل ،یمیژئوش، (Cd)کادمیم   :های کلیدیواژه 
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 مقدمه

جدول    IIB  یک فلز واسطه از گروه (Cd) کادمیم    

به   زیادی  شباهت  شیمیایی  نظر  از  که  است  تناوبی 

جیوه (Zn) روی برای     (Hg)  و  عنصر  این  دارد. 

سال   در  بار  آلمانی    1817نخستین  شیمیدان  توسط 

به استرومایر  کانسنگ  فریدریش  در  ناخالصی  عنوان 

آن   (ZnCO₃ونیت،  ز  اسمیت ) روی از  و  کشف شد 

به بعد، به  با زمان  عنوان یک فلز مهم اما بسیار سمی 

محیطی  کاربردهای صنعتی گسترده و پیامدهای زیست

کادمیم در طبیعت  (.  1است )قابل توجه شناخته شده  

یافت نمیبه با  صورت عنصری  شود و معمولًا همراه 

روی  -مس-روی، و سرب-های روی، سربکانسنگ

کانسنگ این  در  آن  غلظت  دارد.  با  حضور  اغلب  ها 

نشان  Znمیزان   که  دارد  رفتار  همبستگی  دهنده 

محیط در  عنصر  دو  این  مشابه  های  ژئوشیمیایی 

 (. 2و 3ست )مختلف ا ختی شنازمین

 رفتار ژئوشیمیایی کادمیم 

کادمیم     ماهیت   (Cd) ژئوشیمی  تأثیر  تحت  عمدتاً 

کالکوفیل آن قرار دارد، به این معنا که این عنصر دارای  

توجهی به ترکیب با گوگرد بوده و عمدتاً  تمایل قابل

کانی اسفالریتدر  جمله  از  سولفیدی  ،  (ZnS)  های 

)پلی مورف گرینوکیت(    و هاولیت (CdS) گرینوکیت

شود. علاوه بر این، کادمیم در ترکیبات کربناته  یافت می

، CdO  و اکسیدهایی همچون (CdCO₃) نظیر اتاویت

محیطبه در  دارویژه  حضور  اکسیدکننده،  )های  (. 1د 

شیمیایی   آن  Cdرفتار  یونی  شعاع  شباهت  دلیل   به 

(Cd²⁺ = 0.97 Å)   باZn   (Zn²⁺ = 0.88 Å)     ساختارو  

به   زیادی  شباهت  مشابه،  این    Znالکترونی  و  دارد 

  Znهای حاوی  در کانی  Cdویژگی موجب جایگزینی  

محیطمی در  عنصر  این  تحرك  و  های  شود. حلالیت 

تأثیر عوامل متعددی از جمله  ، شرایط  pH  آبی تحت 

با لیگاندهای    ها، و تشکیل کمپلکساحیاء- اکسیداسیون

توانند موجب  آلی و معدنی قرار دارد که این عوامل می

آن در   یپذیری زیستدسترسفزایش قابلیت انتقال و  ا

 .های آبی و خشکی شونداکوسیستم

 

 هاها و خاککادمیم در سنگ

 ⁺Ca²) به دلیل شباهت شعاع یونی کادمیم با کلسیم    

= 0.99 Å) سدیم عنصر  (Na⁺ = 0.98 Å) و  این   ،

  ز های اصلی سنگ ساتواند در ساختار برخی از کانیمی

هرچند غلظت کادمیم  (.  1)  جایگزین این عناصر شود

کانی پیروکسندر  بیوتیت،  نظیر  فرومنیزین  و  های  ها 

کانسارهای  آمفیبول  در  عنصر  این  اما  است،  پایین  ها 

و   قابل  هیدروترمالی رسوبی  دارد  حضور    .توجهی 

یکی از عناصر کمیاب در  (Cd) کادمیم  باتوجه به اینکه 

می محسوب  زمین  بهپوسته  عمدتاً  یک  شود  عنوان 

کانی با  ترکیب  در  فرعی  یافت  عنصر  سولفیدی  های 

جدول  می کانی  1شود.  در  را  کادمیم  های  غلظت 

 (:1) دهد ساز نشان میمختلف سنگ

 

 ( 1) سازهای سنگمحتوای کادمیم در کانی (:1)جدول 

(µg/g) کادمیمقدارم   کانی ترکیب شیمیایی  

1000 – 18.500 (Zn,Cd)S  اسفالریت 

778.000 (77.8%) CdS  گرینوکیت 

778.000 (77.8%) CdS  هاولییت 

<0.4 – 110 CuFeS₂  کالکوپیریت 

<0.3 – <50 FeS₂  مارکاسیت 

<10 – 3.000 PbS گالن 

<0.06 – 42 FeS₂  پیریت 

 پیروتیت  Fe(1-x) S مقادیر ناچیز 

80 – 2.000 (Cu,Fe,Zn,Ag)₁₂SbAs₄S₁₃  تتراهیدریت 

875.000 (87.5%) 
CdO  اکسید کادمیم 
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(: 2ادامه جدول )    

<5 – 1000 PbSO₄ زیت انگلا  

100 – 1000 ZnCO₃ ونیت ز اسمیت  

1 – 2.35% CdCO₃  اوتاویت 

<1 – 8 Ca₅(F,Cl)(PO₄)₃  آپاتیت 

 

سنگ     بهدر  کادمیم  میزان  آذرین،  ازهای     ندرت 

µg/g1  می کانیفراتر  در  عمدتاً  و  نظیر  رود  هایی 

در   عنصر  این  است.  متمرکز  آپاتیت  و  بیوتیت 

سولفیدی  نهشته طور  به  هیدروترمالیهای 

و اغلب با ذخایر  گی نشان داده  ای غنی شدملاحظهقابل

روی و  مهم  سرب  است.  حاوی  همراه  کانی  ترین 

 %2تواند تا  است که می S(Zn,Cd) کادمیم، اسفالریت

عنوان منبع  کادمیم را در ساختار خود جای دهد و به

محسوب   فلز  این  صنعتی  بر (.  1)  شوداصلی  علاوه 

کانی در  کادمیم  مارکازیتاسفالریت،  نظیر    هایی 

(FeS₂)،  کالکوپیریت  (CuFeS₂)گالن  ، (PbS)   و

شود. این  تر یافت مینیز در مقادیر کم (FeS₂) پیریت

کانی خاص،  شرایط  تحت  نیز  ها عنصر  مستقل  ی 

می جمله  تشکیل  از  که  آنمهمدهد  ها  ترین 

 اتاویت،   (CdS)هاولیت،   (CdS)گرینوکیت

(CdCO₃)     اکسید کادمیمو (CdO) هوازدگی  باشد.  می

کانی سایر  و  اسفالریت  اکسیداسیون  از  و  غنی  های 

زیست  کادمیم منجر به آزاد شدن این عنصر در محیط

میمی که  بهشود  حمل تواند  آب  در  محلول  صورت 

های  ها جذب گردد یا در کانیشده، بر روی سطح کانی

  ثانویه مانند هیدروکسیدهای منگنز و آهن رسوب کند

این فرآیندها نقش مهمی در چرخه ژئوشیمیایی  (.   1)

سیستم در  میزان  کادمیم  بر  و  داشته  طبیعی  های 

  .پذیری آن در مناطق معدنی تأثیرگذار هستنددسترس

انواع  به (Cd) کادمیم در  کمیاب،  عنصر  یک  عنوان 

طور  ها حضور دارد. غلظت این عنصر بهمختلف سنگ

بین سنگ  µg/g6/0 -  001/0  معمول  آذرین، در  های 

µg/g11  -  01/0  تا  حداکثر  های رسوبی، و  در سنگ

µg/g5  سنگ استدر  متغیر  دگرگونی  (.  1)  های 

زمین  پوسته  در  کادمیم  غلظت    µg/g  15/0  میانگین 

، اما مقادیر آن بسته به نوع سنگ  (4)  گزارش شده است

   .متفاوت است

سنگ     پایین  در  معمولًا  کادمیم  میزان  آذرین،  های 

کانی تشکیل  عدم  دلیل  به  کم  مقدار  این  های  است. 

است ماگمایی  فرآیندهای  در  کادمیم  در (.  2)  پایدار 

سنگ بهمقابل،  رسوبی،  شیلهای  و  ویژه  سیاه  های 

میبیتومینههای  شیل از  ،  بالاتری  مقادیر  دارای  توانند 

کادمیم باشند که این امر ناشی از جذب بر روی مواد  

غنی فرآیندهای  و  استآلی  ثانویه  این  (.  1)  سازی 

نشان این سنگمسئله  بالقوه  نقش  انتشار  دهنده  در  ها 

در بهمحیط  کادمیم  فرآیندهای  زیست  نتیجه  در  ویژه 

فعالیت و  استهوازدگی  معدنی  سنگ  .های  های  در 

غلظت نیز  بهدگرگونی  کادمیم  کلی  های  طور 

ترکیب  منعکس آنکننده  اما  هاپروتولیت  ست، 

ممکن است    هیدروترمالیفرآیندهایی مانند دگرسانی  

 (.4شود )موضعی غلظت کادمیم    غنی شدگیمنجر به  

را    هامحتوای کادمیم در انواع مختلف سنگ  2جدول  

 دهد.نشان می
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 ( 1) هامحتوای کادمیم در انواع مختلف سنگ (:2)جدول 

(µg/g) نوع سنگ  کادمیم رمقدا (µg/g) نوع سنگ  کادمیم رمقدا 

 های آذرینسنگ   های رسوبی سنگ  

 گرانیت  0.60 – 0.001 شیل بیتومینه  11.0 – 0.3 >

 گرانودیوریت  0.10 – 0.016 مارن 10.0 – 0.4

 کوارتز مونزونیت  1.8 – 1.4 شیل  8.4 – 0.3 >

 ریولیت  0.48 – 0.05 سنگ آهک  0.035

 بازالت  0.60 – 0.006  

 گابرو  0.20 – 0.08  

 های دگرگونی سنگ    

 اکلوژیت  0.26 – 0.04  

 دار شیست گارنت 1.0  

 گنیس خاکستری  0.16 – 0.12  

 

فوق       جدول  به  گروه باتوجه  در  کادمیم  غلظت 

کمسنگ معمولًا  و  کم  آذرین  از  های    µg/g  6/0تر 

و برخی   (µg/g 1.8 – 1.4) است. در کوارتز مونزونیت

گرانیت از  از  ناشی  است  ممکن  بالاتر  مقادیر  ها، 

های فلدسپات و میکا  جانشینی جزئی کادمیم در کانی

های مربوط به بازالت و گابرو همچنین، داده(.  2)  باشد

می بر  نشان  چندانی  تأثیر  ماگمایی  تفکیک  که  دهد 

ندارد   کادمیم  دارای  سنگ(.  1)غلظت  رسوبی  های 

به هستند،  کادمیم  از  بالاتری  شیلمقادیر  های  ویژه 

کادمیم (.  µg/g  10تا  ) ها و مارن  µg/g11   تا) بیتومینه

های رسی ترکیب  ها با مواد آلی و کانیدر این سنگ

شده و بر روی اکسیدهای آهن و ترکیبات آلی جذب  

کم (.4)  شودمی دارای  آهک  سنگ  مقابل،  ن  یتردر 

پ  ظرفیت  به  احتمالًا  که  است  کادمیم  این  مقدار  ایین 

در نگهداشت  سنگ  و  مربوط    جذب  سنگین  فلزات 

)می مورد  2شود  در  دگرگونیسنگ(.  توان  می  های 

که   منعکسگفت  گروه  این  در  کادمیم  کننده  غلظت 

دار دارای  شیست گارنتهاست.  آن  پروتولیتترکیب  

است که احتمالًا      (µg/g 1.0~)ترین میزان کادمیمبیش

  های سیاه غنی از کادمیم به ارث رسیده است از شیل

اکلوژیت(.  1) مقابل،  گنیسدر  و  خاکستری  ها  های 

دهنده  تری از کادمیم هستند که نشاندارای مقادیر کم 

طی فرآیندهای  این عنصر  شدگی قابل توجه  عدم غنی

 (.4) دگرگونی است

های  های بالای کادمیم در سنگطور کلی، غلظتبه    

نشان رسوبی  رسوبی  فرآیندهای  اساسی  نقش  دهنده 

رسوب و  آلی  مواد  تجمع  در  مانند  شیمیایی  گذاری 

مقابل، غنی در  است.  زمین  پوسته  در  کادمیم  سازی 

عنوان منابع اولیه کادمیم عمل کرده، های آذرین بهسنگ

در حالی که فرآیندهای رسوبی و دگرگونی در توزیع  

محیط در  آن  تمرکز  دارندو  نقش  خاص   (.2)  های 

ها برای  ها و کانیدرك توزیع کادمیم در سنگهمچنین  

  زیستی  پذیری دسترسمحیطی،  ارزیابی تحرك زیست

و مخاطرات بالقوه آن در مناطق معدنی ضروری است.  

طور طبیعی در  دهد که کادمیم بهاین مطالعه نشان می

در    های سنگ اما  دارد،  وجود  کم  مقادیر  در  آذرین 

های غنی از مواد آلی، ویژه شیلتشکیلات رسوبی، به

این امر ضرورت پایش سطوح  .  یابدتری میتجمع بیش
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حوضه در  را  کادمیم  معدنی  مناطق  و  رسوبی  های 

تواند  کند، زیرا آلودگی ناشی از کادمیم میبرجسته می

 نماید. ایجاد  قابل توجهیمحیطی خطرات زیست

در سنگ     کادمیم  توزیع  و محیط  ها، خاكدرك  ها 

ریسک ارزیابی  برای  زیستزیست  و های  محیطی 

است.  ضروری  آلودگی  کاهش  راهکارهای    تدوین 

کادمیم در   ذخیره عنوان منبع ای بهها نقش دوگانهخاك

می ایفا  زیست  و  محیط  تحرك  در  و  کنند 

توجهی    زیستی  پذیریدسترس قابل  تأثیر  عنصر  این 

خاك به  کادمیم  ورود  اصلی  منابع  شامل  ها  دارند. 

سنگ طبیعی  کادمیم  هوازدگی  حاوی  (،  1)های 

فعالیترسوب صنعتی،  انتشار  از  ناشی  های  گذاری 

فلزات   ذوب  فرآیندهای  و  و  2)معدنی  کاربرد  ( 

کادمیم   از  جزئی  مقادیر  حاوی  که  فسفاته  کودهای 

می3)  هستند خاكباشد.  (  در  کادمیم  های  مقدار 

است، اما در مناطق    µg/g1   تر ازغیرآلوده معمولًا کم

-یا بیش  µg/g  100تا    10 صنعتی آلوده ممکن است به

کادمیم در انواع مختلف    قدار م  3جدول   (.5سد )ر بر ت 

 دهد. را نشان می ها خاك

 

 ها محتوای کادمیم در انواع مختلف خاك  (:3)جدول 

 کادمیم  حفظعوامل مؤثر بر  (µg/g) محدوده غلظتی  (µg/g) کادمیمقدارم نوع خاک 

 زمینه حدح و ها، سطهوازدگی سنگ  2.0 – 0.05 1.0 – 0.1 های طبیعی )غیرآلوده( خاك

 آبیاری آب استفاده از کودهای فسفاته،  10.0 – 0.1 3.5 – 0.2 های کشاورزی خاك

 آلودگی فلزات سنگین، ذوب فلزات، معدنکاری 500.0 – 10.0 100.0 – 5.0 های صنعتی/معدنی خاك

 لیچینگ تحرك بالای کادمیم، افزایش 0.5 – 5.0 0.2 – 15.0 (pH < 6) های اسیدیخاك

 هاکادمیم از طریق پیوند با کربنات هداشتنگ 5.0 – 0.05 2.0 – 0.1 )بالا (pH کربناتههای خاك

 جذب سطحی بالا توسط مواد آلی 20.0 – 0.5 10.0 – 1.0 های غنی از مواد آلی خاك

 

می  3جدول       دارای  خاكدهد  نشان  طبیعی  های 

تر  مقادیر کمی از کادمیم هستند و معمولًا میزان آن کم

های کشاورزی مقادیر نسبتاً  خاك(.  1)  است  µg/g  1از  

دهند که علت آن مصرف  بالاتری از کادمیم را نشان می

  کودهای فسفاته و آلودگی ناشی از آب آبیاری است 

مناطق صنعتی و معدنی دارای تجمع بالای کادمیم  (.  3)

از   به  هستند که معمولًا این  می  µg/g100 بیش  رسد. 

زیست خطرات  توجهی  امر  قابل  بهداشتی  و  محیطی 

می بالای  خاك(.  2) کندایجاد  تحرك  اسیدی  های 

می نشان  را  آبکادمیم  آلودگی  خطر  که  های  دهند 

افزایش   را  گیاهان  توسط  کادمیم  جذب  و  زیرزمینی 

مخاك(.  5)دهد  می از  غنی  به های  آهکی  و  آلی  واد 

تشکیل   و  سطحی  جذب  بالای  ظرفیت  دلیل 

پایدار،کمپلکس تحرك   های  و    قابلیت  کادمیم 

 (. 1)دهند آن را کاهش می یپذیری زیستدسترس

کلی      حالت  تحركمیزان  در  در   قابلیت  کادمیم 

تحت  در راستای  بررسی شعاع تأثیر آلودگی،    هاخاك

 :تأثیر عوامل زیر قرار دارد

-  pH  اسیدی :خاك شرایط  در   (pH < 6) کادمیم 

 .تحرك بیشتری دارد

آلی  - می  یزانم :ماده  آلی  ماده  طریق  بالاتر  از  تواند 

سطحی،   افزایش  قابلیت  جذب  را  کادمیم  نگهداشت 

 .دهد
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کانیهای   - میکانی :رسی  میزان  رسی  توانند  های 

(  1)  کادمیم را جذب کرده و تحرك آن را کاهش دهند 

و این مسأله از دیدگاه کنترل آلودگی و کاهش اثرات  

 زیست محیطی قابل توجه می باشد. 

شده،       مطرح  موارد  به  باتوجه  های  خاكبنابراین 

ترین خطرات را از نظر آلودگی  اسیدی و صنعتی بیش 

های آهکی و غنی از  کادمیم دارند، در حالی که خاك

، تأثیر قابل  آن  مواد آلی به دلیل ظرفیت بالای نگهداشت

 . آن دارند یپذیری زیستتوجهی در کاهش دسترس

 محیطیهای معدنی و اثرات زیستکادمیم در فعالیت

با استخراج و  فعالیت     های معدنی و صنایع مرتبط 

ترین منابع انتشار  فرآوری فلزات سنگین، یکی از مهم

  شوند.زیست محسوب میهای فلزی در محیطآلاینده

کادمیم به عنوان یک محصول جانبی استخراج روی،  

زیست پراکنده سرب و مس شناخته شده و در محیط

شود. این فلز از طریق فرآیندهای صنعتی نظیر ذوب  می

گازهای   و  معدنی  پسماندهای  فلزات،  پالایش  و 

خروجی صنایع به خاك، آب و هوا منتقل شده و منجر  

هدف    شود.ای میمحیطی گستردهبه پیامدهای زیست

ارائه یک تحلیل جامع از پیامدهای انتشار    مطالعهاین  

های  ها و بررسی روشکادمیم، تأثیرات آن بر اکوسیستم

  .لاحی استاص

کادمیم    چالشبه (Cd) آلودگی  از  یکی  های  عنوان 

محیطی و بهداشتی در مقیاس جهانی مطرح  مهم زیست

فعالیت دارای  مناطق  در  و  است  معدنی،  شده  های 

  .یابدطور چشمگیری افزایش میشدت این چالش به

با   (Cd) کادمیم مرتبط  مختلف  فرآیندهای  طریق  از 

می زیست  محیط  وارد  معدنی  )شوعملیات  (.  6و7د 

و مسیرهای اصلی انتشار کادمیم شامل فرآوری    عمناب

سنگ و پسماندهای معدنی است که طی استخراج کان

توجهی از این  و فرآوری فلزات غیرآهنی، مقادیر قابل

های صنعتی و شود. علاوه بر این، پسابعنصر آزاد می

منابع  هاب  ز آلودگی  در  بسزایی  معادن، سهم  اسیدی 

کادمیم با  از  پراکندگی  دارند.    آبی  نیز  در جو  کادمیم 

های فسیلی و فرآیندهای صنعتی  طریق احتراق سوخت

می با  صورت  و  نشستگیرد  بر سطح    ته  ذرات  این 

خاك، آلودگی خاك و انتقال آن به زنجیره غذایی رخ  

دهد. شناسایی این مسیرهای انتشار، نقشی کلیدی  می

زیست اثرات  ارزیابی  مناطق  در  در  کادمیم  محیطی 

 .معدنی دارد

کادمیم     از  ناشی  فعالیت (Cd) آلودگی  های  در 

ای  محیطی و بهداشتی گستردهمعدنی، پیامدهای زیست

عنوان یکی از عناصر سنگین سمی،  را به دنبال دارد و به 

سلامت   و  طبیعی  منابع  کیفیت  بر  مخربی  تأثیرات 

کند. رسوب کادمیم در خاك  موجودات زنده اعمال می

خاك   کیفیت  افت  و  حاصلخیزی  کاهش  به  منجر 

های زیرزمینی، این  شود و همچنین با نفوذ به آبمی

عنوان  ها را بهمنابع حیاتی را آلوده ساخته و کارایی آن

چالش   به  کشاورزی  و  آشامیدنی  آب  تأمین  منابع 

)کشمی زیستی  (.  8و 9د  تجمع  اکولوژیکی،  منظر  از 

زی موجب  های دریایی و خشکیکادمیم در ارگانیسم

ع زیستی  ها و کاهش تنوبرهم خوردن توازن اکوسیستم

های حساس، ویژه در اکوسیستمگردد، که این امر بهمی

جبران دارد اثرات  دنبال  به  بُعد   (.10)  ناپذیری  از 

مدت انسان با این عنصر سمی  ، مواجهه طولانیسلامت

های کلیوی، اختلال در متابولیسم کلسیم  با بروز آسیب

و در نتیجه کاهش تراکم استخوان، و همچنین افزایش  

انواع   به  ابتلا  جمله  های  بیماریخطر  از  بدخیم 

است سرطان همراه  ادراری  و  تنفسی  دستگاه    های 

و (.   11و12) زیستی  چرخه  دقیق  بررسی  بنابراین، 
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های معدنی، نقش  رفتار ژئوشیمیایی کادمیم در محیط

کاهش   و  مدیریتی  راهبردهای  تدوین  در  کلیدی 

 .کندپیامدهای منفی آن ایفا می
 

 

 

 ها  مواد و روش

به     حاضر  با  مطالعه  سیستماتیک،  مرور  یک  عنوان 

و بررسی   (Cd) هدف تحلیل رفتار ژئوشیمیایی کادمیم

های معدنکاری  محیطی آن در فعالیتپیامدهای زیست

مبنای   بر  پژوهش  رویکرد  است.  شده  طراحی 

معتبر دستورالعمل سیستماتیک   های  تدوین مرور 

گردیده تا انسجام، شفافیت و قابلیت بازتولید علمی آن 

جستجوی   شود.  در    مؤثرتضمین  علمی  منابع 

بینپایگاه زمانی  های  دامنه  شد.  انجام  معتبر  المللی 

سال  بین  تا    2023تا    2000های  جستجو  شد  تعیین 

روز و معتبر پوشش داده شود. در مرحله  مطالعات به

موارد    142اول،   حذف  از  پس  شد.  شناسایی  مقاله 

عنوان، ارزیابی  کامل،    تکراری،  متن  و  حدود  چکیده 

انتخاب    30 تحلیل  برای  نهایی  شرایط  واجد  مقاله 

گردید. معیار ورود شامل مطالعاتی بود که به بررسی  

اثرات   و  محیطی  توزیع  ژئوشیمیایی،  رفتار  منابع، 

فعالیتزیست با  ارتباط  در  کادمیم  های  محیطی 

معدنکاری پرداخته بودند. در مقابل، مقالات فاقد اعتبار  

علمی یا دارای تمرکز بر کاربردهای غیرمعدنی کادمیم 

شده از مقالات منتخب  های استخراجحذف شدند. داده

بررسی   مورد  محتوا  کیفی  تحلیل  از روش  استفاده  با 

قرار گرفت و اطلاعات در قالب مضامینی چون منشأ  

شده در خاك، رسوبات و  های گزارشآلودگی، غلظت

اثرات انتقال،  مسیرهای  استانداردهای    آب،  بهداشتی، 

بندی گردید.  های پالایش طبقهمحیطی و فناوریزیست

های  صورت جداول و نمودار و یافتههای کمی بهداده

اند. همچنین  کیفی در قالب تحلیل تفسیری ارائه شده

این مقاله، یک چارچوب   در راستای هدف راهبردی 

در  آینده  مطالعات  طراحی  برای  پیشنهادی  مفهومی 

حوزه پایش و ارزیابی آلودگی کادمیم ارائه شده است.  

نمونه مراحل  شامل  چارچوب  خاك،  این  از  برداری 

 آنالیز مناسب رسوبات و منابع آبی، استفاده از روش

با ، و  GISبرای سنجش غلظت عناصر، تحلیل مکانی 

داده پایه  بر  بهداشتی  ریسک  ارزیابی  های  نیز 

، ارائه یک  راستا  در این  باشد.اپیدمیولوژیک محلی می

پایش   و  ارزیابی  برای  جامع  پیشنهادی  چارچوب 

کادمیم ارزیابی   (Cd) آلودگی  و  معدنی  عملیات  در 

بندی و خطرات بهداشتی ناشی از آن، بر اساس جمع

چارچوب   این  است.  قبلی  مطالعات  گسترده  مرور 

های کمی و کیفی بوده و سه گام اصلی  شامل تحلیل

برداری میدانی، آنالیز آزمایشگاهی و تحلیل  شامل نمونه

 را شامل می شود.ها داده

بر اساس       برای مطالعات  انتخاب مناطق پیشنهادی 

عنوان  سوابق عملیات معدنی، مستندات تولید کادمیم به

زمین شواهد  و  جانبی  صورت  محصول  شناسی 

برای نمونهمی برداری جامع و دقیق، استفاده از  گیرد. 

شود. تعداد  برداری سیستماتیک توصیه میشبکه نمونه

تا    30ها برای حصول دقت آماری، حداقل مجاز نمونه

تا    15نمونه مرکب از خاك و رسوبات، و حداقل    50

تعیین    20 زیرزمینی(  و  )سطحی  آبی  منابع  از  نمونه 

 .گرددمی

جمعنمونه     روشآوریهای  به   ICP-MS شده 

جفت)طیف پلاسمای  جرمی  آنالیز  سنج  القایی(  شده 

تعیین  می برای  استاندارد  و  دقیق  روشی  که  شوند 

غلظت عناصر کمیاب از جمله کادمیم است. استفاده از  
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برای    های تکراریو نمونه   (Blank) های کنترلنمونه

 .اطمینان از صحت آنالیز ضروری است

پزشکی       و  بهداشتی  اثرات  ارزیابی  برای  همچنین 

پیشنهاد می کادمیم،  با  مواجهه  از  دادهناشی  های  شود 

اپیدمیولوژیکی و پزشکی، شامل سوابق مواجهه شغلی،  

طولانی اثرات  انسان بررسی  سلامت  بر  کادمیم  مدت 

به  ابتلا  خطر  و  ریوی  اثرات  کلیوی،  آسیب  )مانند 

و بیماری گردآوری  مطالعاتی  مناطق  در  مزمن(  های 

 .مورد تحلیل قرار گیرد

داده     تحلیل  نقشهجهت   رسم  و  توزیع  ها  های 

زون شناسایی  و  آلودگی،  کادمیم    های تحلیلاز  های 

و میزمین  هایروش  فضایی  استفاده  شود. آماری 

انجام   برای  مبنایی  حاضر،  پیشنهادی  چارچوب 

جامع تأثیرات  مطالعات  و  آلودگی  مستمر  پایش  و  تر 

 .مرتبط با کادمیم در عملیات معدنی است

 نتایج و بحث 

به     پژوهش،  این  سیستماتیک  در  بررسی  منظور 

زیست کادمیمتأثیرات  بهداشتی  و  در  (Cd) محیطی 

در محیط ساختاریافته  رویکرد  یک  از  معدنی،  های 

انتخاب   است.  شده  استفاده  موردی  مطالعات 

آلوده به سایت بر اساس شناسایی مناطق  های مطالعه 

داده از  استفاده  با  زیستکادمیم  سوابق  های  محیطی، 

پیشین   تحقیقات  نتایج  و  پزشکی،  داده ،  صنعتی  های 

در   سوابق بیمارستانی و نتایج مطالعات اپیدمیولوژیکی

انجام  انجام شد  مناطق مطالعات  از  ای  نمونه  ه است. 

 شده در ادامه ارائه شده است.  

عنوان یکی از  زامبیا به  ( Kabwe)منطقه معدنی کابوه     

به آلوده  آلودگی  نظر  از  جهان  معدنی  مناطق  ترین 

نتایج مطالعات  (.  8شده است )کادمیم و سرب شناخته  

نشان  انجام منطقه  این  در  بالای  شده  سطوح  دهنده 

کادمیم در خاك و منابع آب بوده که این شرایط منجر  

های کلیوی و بروز مشکلات  به افزایش شیوع بیماری

 .کودکان شده است رشد در
 

 ( 8(: مشخصات آلودگی معدن کابوه ) 4جدول )

 پارامتر مقدار

200-600 mg/kg  سطوح کادمیم در خاك 

5-50 µg/L  سطوح کادمیم در آب 

 دیده جمعیت آسیب نفر بالای  300,000
 

اورویا      لا  ذوب  در    (La Oroya Smelter)مجتمع 

ترین مناطق معدنی جهان از  یکی از آلوده  Peruکشور  

های  فعالیت(.  11)  شودنظر انتشار کادمیم محسوب می

اتمسفر،   به  فلزی  ذرات  انتشار  و  این مجتمع  صنعتی 

منجر به بروز مشکلات جدی در سلامت عمومی، از  

میان   در  نوروتوکسیسیتی  و  تنفسی  اختلالات  جمله 

 .ساکنان محلی شده است
 

مجتمع ذوب لا  (: مشخصات آلودگی معدن 5جدول )

 ( 1) اورویا

 پارامتر  مقدار 

150-500 mg/kg سطوح کادمیم در خاك 

1-5 µg/m³  غلظت کادمیم در هوا 

 دیده جمعیت آسیب نفربالای  000/35

 

محیطی    زیست  بر پیامدهای   ذیل    مطالعات همچنین      

فعالیت از  ناشی  کادمیم  معدنی  آلودگی  مختلف  های 

بوم  تأکید دارند که منجر به آلودگی خاك، آب و زیست

(. 6شده است )جدول در مناطق تحت تأثیر 
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 های معدنیناشی از فعالیت  (Cd) ای از آلودگی کادمیم: خلاصه6جدول

 رفرنس  محیطیتأثیرات زیست  فعالیت معدنی منطقه

 جینگدینگ، چین 
- استخراج و تصفیه سرب

 روی 

گذاری جوی و تخلیه به دلیل رسوب mg/kg531  آلودگی خاك با غلظت کادمیم تا
 .فاضلاب

(13) 

حوضه کور دالین، آیداهو،  
 آمریکا 

- استخراج و تصفیه سرب
 روی 

 (13) .به دلیل تخلیه فاضلاب µg/L 77 های زیرزمینی با غلظت کادمیم تاآلودگی آب

 (13) .ناشی از تخلیه فاضلاب mg/kg  499 آلودگی خاك با غلظت کادمیم تا استخراج مس  کانچاك، پرو 

 (13) .ناشی از تخلیه فاضلاب mg/kg  5/121 آلودگی خاك با غلظت کادمیم تا مس -استخراج طلا بولنیسی، گرجستان 

 کلراید، آریزونا، آمریکا 
- نقره-استخراج طلا

 روی -سرب
 (13) .به دلیل تخلیه فاضلاب µg/L 19 های زیرزمینی با غلظت کادمیم تاآلودگی آب

 استخراج فسفریت  کوپگامه، هاهوتو، توگو 
های معدنی و فعالیت باطله به دلیل مواد  mg/kg  43 آلودگی خاك با غلظت کادمیم تا

 .حمل و نقل
(13) 

 (13) .گذاری جویناشی از رسوب  mg/kg 48  آلودگی خاك با غلظت کادمیم تا استخراج و تصفیه سرب  پریبرام، جمهوری چک 

 (13) .ناشی از دفع مواد زائد mg/kg79  آلودگی خاك با غلظت کادمیم تا تصفیه آرسنیک  رپل، بلژیک 

حوضه آمازون، آمریکای  
 جنوبی 

 های معدنی متنوع فعالیت
تر از  برابر بیش 100تا  10هایی شدگی قابل توجه کادمیم در آب و رسوبات با غلظتغنی

 .زمینهحد سطوح 
(14) 

ناحیه معدنی سه ایالت،  
 آمریکا 

 استخراج سرب و روی 
محیطی ناشی از کادمیم که حیات آبزیان را تحت تأثیر قرار داده و سلامت  آلودگی زیست

 .کندساکنان منطقه را تهدید می
(1) 

 

دهنده  مطالعات موردی از کشورهای مختلف نشان    

معدنی   آلودگی کادمیم در مناطق  گستردگی و شدت 

های استخراج و فرآوری  عنوان نمونه، فعالیتاست. به

Zn   چین گوانگشی  منطقه  افزایش  (2)  در  به  منجر   ،

و    1)شکل   در خاك شده است  Cdتوجه غلظت  قابل

  Pb-Zn. مطالعات مشابه در مناطق استخراج  (7جدول  

ایالت میدر  نیز  سهای  متحده،  ایالات  آیداهو  و  وری 

کرده گزارش  را  مشابهی  آلودگی (.  15)  اندروندهای 

تنها سبب تخریب کیفیت خاك  کادمیم در این مناطق نه

شده، بلکه منجر به انتقال این فلز سنگین به منابع آبی 

در   2مجاور شده است. شکل   کادمیم  آلودگی  میزان 

دهد  های معدنی را نشان مینزدیک به سایت  منابع آبی

های آبی  تواند پیامدهای جدی برای اکوسیستمکه می

و سلامت عمومی داشته باشد. انتقال کادمیم از طریق  

تواند  های سطحی و زیرزمینی به زنجیره غذایی میآب

و   کند  ایجاد  زنده  موجودات  برای  مزمنی  خطرات 

استراتژی و  کنترلی  اقدامات  پایش  نیازمند  های 

 .بلندمدت است 

 

 
تغییرات غلظت کادمیم در خاك را در مناطق   (:1)شکل 

 مختلف معدنی 
 

 
میزان آلودگی کادمیم در منابع آبی نزدیک به   (:2شکل )

 معدنیمختلف های سایت 
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 غلظت کادمیم در مناطق معدنی مختلف (:7)جدول 

 (mg/L) غلظت کادمیم در آب (mg/kg) غلظت کادمیم در خاك نوع فعالیت معدنی  مورد مطالعه 

 0.012 35.2 استخراج روی  گوانگشی، چین 

 0.017 42.5 روی -استخراج سرب هونان، چین

 0.008 28.7 روی -استخراج سرب میسوری، آمریکا 

 0.009 30.1 روی -استخراج سرب آیداهو، آمریکا

 0.015 39.3 روی -استخراج مس پرو 

 0.005 20.8 استخراج نیکل  استرالیا 

از دیگر اثرات زیست محیطی انتشار کادمیم، اشاره     

  مخاطرات سلامت انسانی ناشی از مواجهه با کادمیمبه  

باشد.   می  معدنی  های  فعالیت  و  در  معادن  کارگران 

های در معرض خطر  صنایع ذوب فلزات از جمله گروه 

اصلی   مسیرهای  هستند.  کادمیم  با  مواجهه  برای  بالا 

تماس   و  کادمیم  معلق  ذرات  استنشاق  مواجهه شامل 

کادمیم   با  مزمن  مواجهه  است.  آلوده  مواد  با  پوستی 

ناپذیر، کاهش  تواند منجر به آسیب کلیوی برگشتمی

افزایش   و  استئوپوروز(  و  )استئوپنی  استخوان  تراکم 

خطر سرطان ریه شود. مطالعات اپیدمیولوژیک ارتباط  

مستقیمی بین مواجهه شغلی با کادمیم و افزایش شیوع  

های استخوانی و سمیت  های تنفسی، ناهنجاریبیماری

کرده گزارش  اعمال   (.16)   اندکلیوی  بنابراین، 

ر میزان مواجهه  استانداردهای ایمنی شغلی، پایش مستم

استراتژی اجرای  از  و  استفاده  مانند  کنترلی  های 

سیستم بهبود  و  فردی  حفاظت  تهویه،  تجهیزات  های 

های صنعتی  ار کادمیم در محیطنببرای کاهش اثرات زیا

توزیع اثرات سلامت ناشی از    3ضروری است. شکل  

 .دهدمواجهه با کادمیم را نشان می

 

 
میزان توزیع اثرات سلامت مرتبط با مواجهه با  (: 3شکل )

 کادمیم 
 

شکل،       به  از  بیشباتوجه  ناشی  عارضه  ترین 

اختلالات   سنگین،  فلز  این  معرض  در  قرارگیری 

در   (٪30) کلیوی  کادمیم  تجمع  از  ناشی  که  است 

توبولی  کلیه و  گلومرولی  عملکرد  بر  آن  تأثیر  و  ها 

استخوان  .است تراکم  از  (٪25) کاهش  دیگر  یکی 

در   کادمیم  دخالت  دلیل  به  که  بوده  عمده  اثرات 

.  دهدمتابولیسم کلسیم و ایجاد پوکی استخوان رخ می

یکی دیگر از پیامدهای مهم مواجهه   (٪20) سرطان ریه 

های  ویژه در محیطمدت با کادمیم است که بهطولانی

 مشکلات تولیدمثل .  شودصنعتی و معدنی مشاهده می

تأثیرات منفی کادمیم بر عملکرد  (  15٪) به دلیل  نیز 

ریز و سیستم هورمونی گزارش شده است.  غدد درون

عنوان یک  نیز به (  ٪10) در نهایت، اختلالات عصبی

شده   شناخته  بالقوه  میاثر  استرس  که  از  ناشی  تواند 
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اکسیداتیو و سمیت عصبی ناشی از تجمع کادمیم در 

دهند  ها نشان میسیستم عصبی مرکزی باشد. این یافته

یا   بلع  استنشاق،  طریق  از  چه  کادمیم،  با  مواجهه  که 

می پوستی،  گستردهتماس  طیف  به  منجر  از  تواند  ای 

های مزمن شود که نیازمند اقدامات پیشگیرانه  بیماری

زیست پایش  جمله  مواجهه  از  محدودیت  محیطی، 

شغلی و بهبود راهکارهای درمانی برای کاهش اثرات  

 .این فلز سمی است

معدنی  همچنین       مناطق  نزدیکی  در  که  جوامعی 

کنند، از طریق آب، خاك و مواد غذایی آلوده زندگی می

تماس   این  دارند.  قرار  کادمیم  با  مواجهه  معرض  در 

می مسمومیتمداوم  به  منجر  و  تواند  تکاملی  های 

قلبی اختلالات  ناهنجاری-تولیدمثلی،  و  های  عروقی 

تأثیرات درازمدت مواجهه مزمن با  (.  17)  عصبی شود

برنامه نیازمند  مناطق  این  در  پایش  کادمیم  های 

اجرای  زیست و  بهداشتی  مداخلات  محیطی، 

های کنترلی برای کاهش خطرات مرتبط با این  سیاست

 .فلز سنگین است

با       ارتباط  قانونیچارچوبدر  مقررات  و    های 

آلودگی کادمیم   توان گفت کهمی  جهانی و ملی کادمیم

سیاست نظارت  بینتحت  مختلف  ملی  های  و  المللی 

حفاظت   آژانس  متحده،  ایالات  در  دارد.  قرار 

در   (EPA) زیستمحیط کادمیم  مجاز  میزان  حداکثر 

را آشامیدنی  است mg/L005/0   آب  کرده   .تعیین 

حد    (OSHA)  همچنین، اداره ایمنی و بهداشت شغلی

محیط هوای  در  کادمیم  با  شغلی  مواجهه  های  مجاز 

ساعته تعیین    8در یک بازه زمانی   µg/m³  5  کاری را

است عنوان  .  کرده  به  کادمیم  ترکیبات  این،  بر  علاوه 

پاك  آلاینده هوای  قانون  تحت  هوا  خطرناك  های 

 .اندبندی شدهدسته

بین     سطح  بهداشت  در  سازمان  المللی، 

تحمل کادمیم  میزان دریافت ماهانه قابل   (WHO)جهانی

ن بدن پیشنهاد کرده و بر لزوم اعمال  وز mg/kg  25  را

کنترلی   مواجهه    جدیاقدامات  محدودسازی  برای 

دارد برای  .  تأکید  را  استانداردهایی  نیز  اروپا  اتحادیه 

کاهش سطح کادمیم در محصولات مختلف، از جمله  

به الکترونیکی،  تجهیزات  و  شیمیایی  منظور  کودهای 

)جدول  محیطی وضع کرده استکاهش آلودگی زیست

8.) 

 

 استانداردهای قانونی مربوط به کادمیم  (:8)جدول 

 حد مجاز کادمیم  مقررات 

 WHO 0.003 mg/L حد مجاز کادمیم در آب آشامیدنی

 mg/L 0.005 آمریکا  EPA حد مجاز کادمیم در آب آشامیدنی

 5 µg/m³ (OSHA) حد مجاز مواجهه شغلی

 

های  نتایج این مطالعات، نقش حیاتی کنترل آلودگی    

های معدنی و لزوم اتخاذ راهبردهای  ناشی از فعالیت

محیط منفی  مدیریت  آثار  کاهش  برای  مؤثر  زیستی 

 .سازدکادمیم را آشکار می

کشورهای   نقش  و  کادمیم  منابع  جهانی  توزیع 

 تولیدکننده اصلی 

  شده توزیع جهانی منابع و تولید کادمیمنقشه ارائه    

طور خاص، پنج کشور  دهد و بهرا نشان می ( 4)شکل 

برجسته می را  فلز  این  تولیدکننده  با  برتر  مطابق  کند. 

با سهم  این داده از تولید جهانی،    %    43/30ها، چین 

محسوب  بزرگ جهان  در  کادمیم  تولیدکننده  ترین 

از ذخایر جهانی   %  40/18شود. همچنین، این کشور  می

دهنده نقش کلیدی  این فلز را در اختیار دارد که نشان

آن در تأمین این عنصر است. پس از چین، کره جنوبی  

کانادا  %(،    5/8قزاقستان )   (،%  26/9(، ژاپن )%  83/17)
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مکزیک%  7/7) و  مهم   (%  7)   (،  کشورهای  دیگر  از 

 .روندتولیدکننده کادمیم به شمار می

به     فرآیندهای  کادمیم  در  همراه  فلز  یک  عنوان 

سازی،  در صنایع باتری،  استخراج روی، سرب و مس

رساناها مورد استفاده  ها و نیمهآبکاری فلزات، رنگدانه

دلیل فعالیت چین، کره جنوبی و ژاپن به .گیردقرار می

-های نیکلگسترده در صنایع الکترونیک و تولید باتری

کادمیم، از جمله کشورهای اصلی در فرآوری و استفاده  

کادمیم یکی   بدلیل اینکه  .شونداز این فلز محسوب می

طریق   از  آن  انتشار  که  است  سنگین سمی  فلزات  از 

های معدنی، صنایع ذوب فلزات و دفع نامناسب  فعالیت

تواند منجر به آلودگی گسترده پسماندهای صنعتی می

های دارای سطح  کشوربنابراین خاك، آب و هوا شود.  

های  ویژه چین و کره جنوبی، با چالشبالای تولید، به

جدی در زمینه مدیریت پسماندهای صنعتی، جلوگیری  

محیطی مواجه  ها و کنترل اثرات زیستاز انتشار آلاینده

محیطی و توسعه  گیرانه زیستمقررات سخت  .هستند

های پایدار برای کنترل و کاهش انتشار کادمیم، فناوری

. ویژه در کشورهای دارای تولید بالا، ضروری استبه

بهینه آینده،  سازی فرآیندهای استخراج، استفاده از  در 

جایگزینفناوری توسعه  و  تصفیه،  زیستهای    های 

تواند راهکار مؤثری برای کاهش تأثیرات منفی  ، میبوم

 .کادمیم بر محیط زیست و سلامت انسان باشد 
 
 

 

 ( 17) توزیع جهانی منابع و تولید کادمیم (:4شکل )
 

 

 

 

 

 
حاصل از توزیع جهانی آلودگی کادمیم  (:5شکل )

 ( 25)  و اثرات بالقوه آن بر محیط زیست معدنکاری 
 

توزیع جهانی آلودگی کادمیم  دهنده  نقشه فوق نشان    

انسان   زیست و سلامت  بر محیط  آن  بالقوه  اثرات  و 

بیش  .است پرو  و  مکزیک  آلودگی چین،  میزان  ترین 

دهند که این  کادمیم را در خاك و منابع آبی نشان می

فعالیت از  ناشی  تخلیه  امر  و  گسترده  معدنی  های 

استپساب صنعتی  اروپا    .های  در  بریتانیا  و  ایرلند 

دارای بالاترین میزان آلودگی خاك و رسوبات هستند،  

  .های صنعتی و معدنی قدیمی مرتبط استکه به فعالیت

رود راین )آلمان و هلند( با غلظت نسبتاً پایین کادمیم  

دهنده توجه در رسوبات، نشاندر آب، اما آلودگی قابل

  .اثرات درازمدت آلودگی صنعتی در این منطقه است

عربستان   و  آبهند  در  آلودگی  با  های  سعودی 

لوله و  که  زیرزمینی  هستند  مواجه  آب  انتقال  های 

زیرساختنشان تأثیر  آلودگی دهنده  و  فرسوده  های 

است دلیل    .صنعتی  به  اروپایی  کشورهای  و  استرالیا 

زیست سختگیرانهقوانین  کادمیم  محیطی  غلظت  تر، 

  .دهندتری را در مقایسه با سایر نقاط جهان نشان میکم

صنعتی،  پسماندهای  صحیح  مدیریت  مستمر،  پایش 

سیاست زیستاجرای  سختهای  و  محیطی  گیرانه 
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فناوری کاهش  توسعه  برای  خاك  و  آب  تصفیه  های 

این   کنترل  برای  کلیدی  اقدامات  از  کادمیم،  انتشار 

 .شوندآلاینده خطرناك محسوب می

 

 های کاهش و اصلاح آلودگی کادمیماستراتژی

های کاهش و اصلاح آلودگی کادمیم در  استراتژی    

بوده و محیط برخوردار  بالایی  از اهمیت  های معدنی 

منظور کنترل و کاهش تأثیرات نامطلوب این عنصر  به

سمی، رویکردهای گوناگونی پیشنهاد شده است. یکی  

های پالایش  فناوری  های کارآمد در این زمینه،از روش

باشد. در میزیست  و کاهش آلودگی کادمیم در محیط

هایی  اصلاح خاك از طریق استفاده از جاذباین راستا،  

ها است که با تثبیت  همچون بیوچار، آهک و زئولیت

برای   آن  دسترسی  قابلیت  خاك،  ساختار  در  کادمیم 

در حوزه  (.  18و19)  دهندموجودات زنده را کاهش می

به آب،  سیستمتصفیه  فیلتراسیون  کارگیری  های 

تالابپی فناوریشرفته،  و  مصنوعی  از  های  نانو،  های 

جمله نانوذرات اکسید آهن و کربن فعال، نقش مؤثری  

ایفا    هادر حذف کادمیم از منابع آبی و ارتقاء کیفیت آن

های  ها با تمرکز بر مکانیزماین روش(.  20و21)  کندمی

سبب   شیمیایی،  انعقاد  و  سطحی  جذب  یونی،  تبادل 

  .شوندهای آبی میکاهش بار فلزات سنگین در محیط

گیاه فناوری    (Phytoremediation)  پالاییهمچنین، 

گیاهان  به از  پایدار،  زیستی  روش  یک  بیش  عنوان 

برد که  بهره می   Thlaspi caerulescens  مانندانباشگر  

قادرند کادمیم موجود در خاك را از طریق فرآیندهای  

بافت در  تجمع  و  استخراج  جذب  خود  های 

این22و23)ندکن طبیعی    (.  توانایی  بر  مبتنی  فناوری 

از   انباشت عناصر سنگین  و  انتقال  گیاهان در جذب، 

عنوان یک  های اخیر بهخاك و رسوبات است و در دهه

محیطی در مناطق آلوده مورد  راهکار اقتصادی و زیست

ها با تکیه بر اصول  این فناوری  .توجه قرار گرفته است

ساز کاهش آلودگی و فناوری، زمینهژئوشیمی و زیست

محیط کیفیت  به بهبود  آلوده  معدنی  مناطق  در  زیست 

و  مقررات  اجرای  دیگر،  سوی  از  هستند.  کادمیم 

از طریق نظارت بر   جدیمحیطی  استانداردهای زیست

های معدنی و تعیین حدود مجاز انتشار کادمیم، فعالیت

آلودگی از  پیشگیری  در  مؤثری  و  نقش  جدید  های 

می ایفا  موجود  منابع  علاو9) کندکنترل  این،    ه(.  بر 

ویژه های صنعتی پایدار، بهکارگیری فناوریتوسعه و به

رسانند،  فرآیندهایی که انتشار کادمیم را به حداقل می

بار  به کاهش  در  مؤثر  و  پیشگیرانه  راهبرد  یک  عنوان 

زیست فعالیتآلودگی  از  ناشی  معدنی  محیطی  های 

تلفیق این رویکردها، .   [8]مورد تأکید قرار گرفته است

ارزیابی و  مستمر  پایش  با  ژئوشیمیایی همراه  و   های 

کاهش  چارچوب  اجرای راهبردهای  و  قانونی  های 

فعالیت در  کادمیم  معدنیآلودگی  به  می  ،های  تواند 

محیط بر  کادمیم  مخرب  تأثیرات  و  کاهش  زیست 

 .سلامت جوامع محلی کمک شایانی نماید

 گیری نتیجه

عنوان یک فلز سنگین سمی، به دلیل  به (Cd) کادمیم    

پایداری طولانی بالا،  محیطتحرك  در  و  مدت  زیست 

های مهم در  انباشتگی، از جمله آلایندهخاصیت زیست

میمحیط محسوب  معدنی  یافتههای  این  شود.  های 

های معدنی و فرآوری  دهد که فعالیتمطالعه نشان می

بهپایه  فلزات ویژه در معادن سرب، روی و مس، از  ، 

زیست هستند.  ترین منابع انتشار کادمیم در محیطاصلی

مکانیزم طریق  از  عنصر  انتشار جوی،  این  مانند  هایی 

های صنعتی و دفع پسماندهای معدنی،  تخلیه فاضلاب

های سطحی و زیرزمینی راه یافته و از این به خاك، آب
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زنجیره وارد  میطریق  غذایی  های  بررسی  .شودهای 

شده حاکی از آن است که آلودگی کادمیم، علاوه  انجام

اکوسیستم تهدید  بر  بر  جدی  پیامدهای  طبیعی،  های 

مهم از  دارد.  انسان  اثرات  سلامت  این    سلامتترین 

می تنفسی،  آلاینده  اختلالات  کلیوی،  آسیب  به  توان 

قلبیبیماری سرطان  - های  ریسک  افزایش  و  عروقی 

 اشاره کرد.

در مقیاس    آلودگی کادمیمو توزیع  تحلیل پراکندگی   

می  جهانی نشان  معادن نیز  به  نزدیک  مناطق  که  دهد 

نامناسب   که مدیریت  مناطقی  و  متروکه  مناطق  فعال، 

ها اعمال شده است، بیشترین  پسماندهای معدنی در آن

اگرچه    .کنندپذیری را تجربه میمیزان آلودگی و آسیب

توجهی در توسعه  های قابلهای اخیر، پیشرفتدر سال 

های فلزی صورت  های پالایش و کاهش آلایندهفناوری

چالش همچنان  اما  است،  در  گرفته  متعددی  های 

در محیط کادمیم  آلودگی  معدنی وجود  مدیریت  های 

دارد. در این راستا، مطالعه حاضر بر ضرورت تدوین  

زیست مقررات  اجرای  توسعه  جدیمحیطی  و   ،

زیستی،  های  فناوری جذب  جمله  از  پالایش  نوین 

از  رسوب استفاده  و  خاك  تثبیت  شیمیایی،  دهی 

نانوذرات، و همچنین افزایش آگاهی عمومی و آموزش  

داردبهره تأکید  معدنی  پژوهش    .برداران  این  نتایج 

همچنین بر اهمیت پایش مستمر و استفاده از ابزارهای  

از دور و مدل  برای  سازینوین سنجش  پیشرفته  های 

بینی و مدیریت آلودگی کادمیم تأکید دارد. ردیابی، پیش

دستیابی به توسعه پایدار در بخش معدن مستلزم اتخاذ  

میان و  یکپارچه  مؤثر  رشتهرویکردهای  همکاری  ای، 

بخش   و  دانشگاهی  مراکز  دولتی،  نهادهای  میان 

بهره و  پژوهشخصوصی،  نتایج  از  علمی  گیری  های 

ترتیببه بدین  است.  میروز  و ،  حفظ  ضمن  توان 

های طبیعی، از پیامدهای نامطلوب  پایداری اکوسیستم

محیط و  جامعه  سلامت  بر  و کادمیم  کاست  زیست 

برداری مسئولانه و پایدار از منابع معدنی  ساز بهرهزمینه

 .شد

 تشكر و قدردانی

  دینوسیله نویسنده مقاله تشکر و قدردانی خود را ازب

تحریریه  اعلام    هیأت  ارجمند  داوران  و  مجله  محترم 
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Abstract 
The Fahlian Formation in the Gachsaran field, one of the most important carbonate formations in 

southwestern Iran, is composed of diverse microfacies and diagenetic processes. the study of different 

microfacies has led to the identification of environments and facies belts open marine, bar, lagoon and 

tidal flat. In the open marine environment, two microfacies have been identified. first, sponge spicule 

and radiolarian wackstone and second, bioclast wackstone and sponge spicule. In the bar facies belt, 

three microfacies have been identified. intraclast, ooid grainstone and second ooid, aggregate grainstone 

and third, bioclast, peloid grainstone. In the lagoon area, three microfacies have been identified. 

bioclast, peloid packstone and second benthic foraminifera, dasiclade wackstone and third small 

fossiliferous mudstone. In the tidal flat, two microfacies have been identified. grainstone intraclast and 

mudstone facies containing silt-like detrital particles. The depositional model of the Fahlian Formation 

in the Gachsaran field is formed on a shallow ramp-type carbonate platform. the presence of dam-

forming ooid and peloidy facies indicates that this carbonate sequence was deposited on a marginal 

carbonate platform (shelf). Various diagenetic processes have been identified in the Fahlian Formation, 

which generally include Micritization, Cementation, Dolomitization, Porosity, and Dissolution. 
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 چكیده
متنوعی      یاژنزی د  یندهای و فرآ  هازرخساره ی از ر  ران،ی کربناته در جنوب غرب ا  یسازندها  نی تراز مهم   یکی گچساران،    دانیدر م  انیسازند فهل

باز، سد، لاگون و پهنه  ها و کمربندهای رخسارهمنجر به شناسایی محیط  مختلف  یهازرخسارهی ر  یبررس  . استتشکیل شده   ای دریای 

دوم، وکستون  و  ولرداری اسفنج و راد  کولیشده است. نخست، وکستون اسپ  ییشناسا  زرخساره ی باز، دو ر  یای در  طی. در محکشندی شده است 

  د،ییائوو دوم    نستونی گر  دییائو  نتراکلست،ی شده است. ا  ییشناسا   زرخسارهی سد، سه ر  یادار. در کمربند رخساره اسفنج  کولیو اسپ  وکلستیب

پکستون    دییپلو  وکلست،یاست. بشناسایی شده    زرخسارهی لاگون، سه ر  هیدر ناح.  نستونی گر  دییپلو  وکلست،یب  و سوم،  نستونی اگرگات گر

  نتراکلستی شده است. ا  ییشناسا  زرخسارهی دو ر  ،یدار. در پهنه کشندلیمادستون خرده فسو سوم    کلاد وکستون  ی، داسینیفرافرام  کیبنتو دوم  

سازند فهلیان در میدان گچساران در یک سکوی    گذاریمدل رسوب  حاوی ذرات آواری در حد سیلت.مادستون  و رخساره    نستونی گر

نشست این توالی کربناتی  دهنده تههای ائوییدی و پلوییدی سد ساز نشان عمق از نوع رمپ تشکیل شده است. حضور رخساره کربناته کم 

کربناتی حاشیه فهلیان شناسایی شده  .دار )شلف( استبر روی یک سکوی  دیاژنزی مختلفی در سازند  که  فرآیندهای  شامل  عموما  اند 

 و انحلال است.   تخلخلشدن، شدن، دولومیتیشدن، سیمانییتی امیکر
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 مقدمه

  .است  فارس  گروه  سازند  نیاول  گچساران  سازند    

  ی سازندها  و  یآسمار  سازند  سنگ  پوش   سازند  نیا

  سازند  .دیآیم  حساب  به  عراق   و  ران یا  در  ارزهم

  مانند   ی ری تبخ  یها سنگ  از   ی توال  کی   شامل  گچساران

  در.  است  یخاکستر  و  قرمز  یهامارن  ،تی دریان  ،نمک

  ،چهل  ی هابخش  به  گچساران   سازند   ،فارس  هیناح

 ی نواح  در  یول  ،دهدیم   رخساره  رییتغ  مول   و  چمپه

  و  شده  لی تبد  رازك  سازند  به  زاگرس،  یراندگ  مجاور

  ن یا  .شودی م  دهی د  زین  عراق  یشرق  شمال   تا   دهیپد  نیا

  و رانی ا ینفت مخازن سنگ  پوش نکهیا بر علاوه سازند

 و  سولفات  و  سولفور  مهم  ری ذخا  یحاو  است،  عراق

 (. 5) است نمک

فهل     م  یانسازند  متمرکز    ینفت  یداندر  گچساران 

  یک در    یانسازند فهل  یق،تحق  ینا  یجاست. بر اساس نتا

  ی جزر و مد  یراتعمق با تأثکم  یایی تا در  ی لاگون  یطمح

ا  یلتشک  یقو است.  قابل    ها حیطم  ینشده  طور  به 

توز  یتوجه و  نوع    یرگذار تأث  هایکروفاسیسم  یعبر 

 (.1) اندبوده 

سازند فهلیان در جنوب غربی ایران رخنمون دارد.     

-به طور عمده با ته نشست آهک  انی فهل  یسازند کربنات 

است و    ییبالا   یگروه خام  یکم ژرفا از سازندها  یها

نفت افتادگ  یاز مخازن مهم  فرو  به شمار    یدر  دزفول 

کوه  یدر دامنه جنوب انی رود. برش نمونه سازند فهلیم

نزد در  و  است    یمعرف  انیفهل   یروستا  یکیدال  شده 

(2.)  

شناسا     منظور  و   اژنز ید  ،هارخساره  زیر  ییبه 

سازند یبررس این  رسوبی  محیط  و  پتروگرافی    های 

  ی نفت  دانیم  55چاه    ی()تحت الارضیسطح  ریبرش ز،

مختصات   با    38  20  ،یشمال   300  21  47گچساران 

 . قرار گرفته است یمورد بررس   یخاور 500

گروه  یسازندها  ینتراز مهم یکی یانسازند فهل    

  یهدر ناح یژهوو به یراندر جنوب غرب ا یخام

تا    یانیپا یک سازند در زمان ژوراس ینزاگرس است. ا

(  یشسال پ  یلیونم  100تا   145)حدود   یانیکرتاسه پا

در   یمتعدد  ینفت  هاییدانشده است و در م یلتشک

 .داردگچساران وجود  یداناز جمله م   یرانا

  زیر  ییبر آن است تا با شناسا  یپژوهش سع  نیدر ا    

را   انی سازند فهل نهیرید  یرسوب طیها بتوان محرخساره

 . کرد   یبازساز

مقایسه     که  در  فهلای  د  یانسازند  مخازن    یگربا 

است شده  زاگرس  منطقه  در  که    ،کربناته  داد  نشان 

فهل فرد   هاییژگیو  یدارا   یانسازند  به  در    یمنحصر 

نفوذپذ   ینهزم و  د  یریتخلخل  از  را  آن  که    یگراست 

 (.12و 10کند )یم  یزمخازن منطقه متما

 یانموجود در سازند فهل  هاییلنقش فس  یبررسبا      

تحل مشخص  یکروفاسیسم  یلدر  زاگرس  زون  در  ها 

که   فسشد  ا  یفیر  هاییلحضور  سازند    یندر 

برا  یستیز  یطدهنده شرانشان   ها یفرشد ر  یمناسب 

 (. 14ت )اس   یخاص یزمان یهادر دوره 

نتایج حاصل از زیست چینه نگاری سازند فهلیان      

در میدان نفتی دارا واقع در فروافتادگی دزفول ، محیط  

ژرفای   کم  محیط  یک  در  فهلیان  سازند  رسوبگذاری 

 (.7ساحلی با انرژی منغیر رسوبگذاری شده است )

سکانس       نگاری  چینه  و  رسوبی  محیط  بررسی  با 

شمالی   بخش  و  ایذه  زون  در  واقع  فهلیان  سازند 

ای پهنه جزر و  کمربند رخساره  4فروافتادگی دزفول  

محیط   در  باز  دریای  و  سد  سد،  پشت  تالاب  مدی، 

 (. 4رسوبی اینتراشلف شناسایی شده است )
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نگاری سکانسی       و چینه  رسوبی  محیط  بررسی  با 

کمربند   چهار  فارس  جنوبغرب  در  فهلیان  سازند 

ای دریای باز،سد،لاگون و پهنه جزر و مدی را  رخساره

بخش با  شلف  کربناته  پلاتفرم  عمق  در  کم  های 

 (. 6شناسایی شده است )

با بررسی رسوبات کربناته سازند فهلیان در کوه آنه      

ایران   باختری  جنوب  در  دارخوین  نفتی  میدان    3و 

ای دریای باز، سد وتالاب پشت سد را   کمربند رخساره 

در محیط رسوبی از نوع پاتفرم جداشده شناسایی شده  

 (.3است ) 
 

 ها مواد و روش

رسوبی    هاییبررس  جهت     ومحیط  پتروگرافی 

شماره   چاه  در  فهلیان  نفتی    55سازند  میدان  از 

از    160گچساران   نازك  به   (cores)ها  مغزه  مقطع 

خرده  400همراه   از  نازك    ی حفار  یها   مقطع 

(cuttings)  م  هشد  هیته توسط    کروسکوپ یکه 

  ن یها و همچنرخساره  زی ر  ییبه منظور شناسا  زان،یپلار

بررس  یکیاژنتید  یندها یفرا است.    یمورد  گرفته  قرار 

به   (Red-S)سرخ    نیزاریها توسط محلول آلهمه نمونه

کان تشخیص  دولوم  تی کلس  ی منظور  مورد      تیاز 

 بررسی قرار گرفته اند. 

مدل  از    یها و ارائه مدل رسوبرخساره  زیر  ری تفس  در    

نامگذار 13)فلوگل در  و  و  از    یکربنات   یهاسنگ  ی ( 

 است. شده  استفاده (11مدل دانهام )

نتا  ها،یکروفاسیسم  یبندطبقه     اساس    یجبر 

طبقه  یپتروگراف به  توجه  با    یرنظ  یجرا  هاییبندو 

صورت گرفته است و در ادامه   ( 11) ام  هدان  یبند طبقه

داده از  استفاده    یرسوب  یطمح  یکروفاسیسی،م  یها با 

 . شودیم یبازساز  یانسازند فهل

حفاریو   (Cores) ی امغزه  ی هانمونه های   خرده 

(Cuttings)   لا برداشت    هاییهاز  سازند  مختلف 

نمونهشوندیم دل  یامغزه  ی ها.  بهتر    یلبه  بررسی 

لیتولوژیکی، ساختاری و رخساره ای نسبت   تغییرات 

 .شوندیداده م یح ترجبه خرده های حفاری  

 و بحث  نتایج

 ها بررسی ریزرخساره

سنگبررسی     شناسایی  های  به  منجر    10نگاری 

به   وابسته    کشندی،  ایکمربند رخساره  4ریزرخساره 

 ریزرخساره  توصیف.  شد   باز  دریای  و  سدی  لاگونی،

 .  گیردمی صورت ژرفا کم به ژرف بخش از

 (Open Marine)های دریای باز ریزرخسار

 (MF1) رادیولردار  و  اسفنج اسپیكول  وکستون -

در حدود   اسفنج  اسپیکول  ریزرخساره  این    5- 10در 

میانگین   با  5درصد، رادیولر به طور    درصد و پلویید 

  فراوانی بسیار کم در زمینه گلی تا رسی حضور دارد 

بهقالب(.  1)شکل ها  رادیولر  و  اسفنج  اسپیکول   های 

پر اسپار  توسط  عمده  سیمان     طور  وجود   اند.  شده 

اسپارایتی  در  قالب های  حفظ  شده  اسپیکول  اسفنج   

است آنها  اولیه  ساختار  بودن  سیلیسی  تجمع  .  بیانگر 

دهنده نشان  ها  دریا    رادیولر  آب  بودن  ژرف  و  سرد 

 (. 20)  است
 

 
 رادیولردار  و  اسفنج اسپیکول (: وکستون1شکل )
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 (MF2)دار  اسفنج اسپیكول و بیوکلست وکستون -

شامل       ریزساختارها  انواع    10-15این  از  درصد 

های خرد شده اسکلتی شامل اکینویید، براکیوپود،  قطعه

های  های نازك لایه مختص دریای باز، خردهایدوکفه

نبود  که  جا  آن  از  است.  سبز  جلبک  و  تروکولینا 

به  موجودات چارچوب  ساز در سکوی کربناتی منجر 

با توجه به جایی زیاد نهشته میجابه شود و همچنین 

-های جلبک آهکی، این ذرات میحمل آسان خرده

محیط از  محیطتوانند  به  و  حمل  لاگونی  های  های 

( یابند  گسترش  و  انتقال  باز  این  18دریای  در   .)

ناچیز حضور   فراوانی  با  اسفنج  اسپیکول  ریزرخساره 

 (. 2دارند )شکل 
 

 
 دار  اسفنج اسپیکول و  بیوکلست  (: وکستون2شکل )

 (Shoal) های سدریزرخساره

 (MF3) اینتراکلست، ائویید گرینستون -

   از    مماسی   ساختار   با   ائویید    رخساره   این   در    

  درصد  30  حدود    در   فراوانی   با   و   چیره   اجزای

  ای اندازه  و  هستند  شده  میکریتی  تربیش   ائوییدها.  است

 و  اینتراکلست.  دارند  متر میلی   3/1تا    7/0حدود    در

. دارند  حضور   درصد  5  فراوانی  با  هرکدام   آنکویید

   دارای  متر میلی   3/3  حدود  در  اندازه  در  هااینتراکلست 

  در  کربناتی  ذرات.  هستند  شده  گرد  بیشوکم  هایلبه

هستند    شناور  اسپارایتی  سیمان  در  ریزرخساره  این

  برای  شده   شناسایی  هایویژگی  به   توجه  (. با3)شکل  

  شدن  نهشته  از   حاکی  آنها  های  معادل   و  ریزرخساره  این

 .است های سدیمحیط در رخساره این
 

 
 (: اینتراکلست، ائویید گرینستون. 3شکل )

 

 (MF4)گرینستون  اگرگات  ائویید، -

  اگرگاته   ائوییدهای   ریزرخساره  این  در  چیره  آلوکم    

  جمله  از   آلوکم  مختلف   انواع  رخساره  این  در.  است

  سیمان  توسط  ائویید  و  کفزی  بر  روزن   سبز،  جلبک

.  اندشده   متصل  هم  به  میکریت   توسط  یا   و  اسپارایتی 

  ای اندازه  و  رسدمی  درصد  20  به  آلوکم  نوع  این  فراوانی

  ساختار   با  ائوییدهای.  دارند  مترمیلی  2  حدود  در

  غیر  و  اسکلتی  اجزای  از  متفاوت  هایهسته  با  و  شعاعی

.  هستند  درصد   5  - 10  حدود  در  فراوانی  دارای  اسکلتی

  دهنده  نشان  چیره  آلوکم  عنوان  به  اگرگات  حضور

است    محیط لاگون  به  رو  حاشیه  در  سدی  پرانرژی 

 (. 4)شکل 
 

 
 گرینستون  اگرگات (: ائویید،4شکل )
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 (MF5) گرینستون  پلویید بیوکلست، -

  فراوانی  با  پلویید  ریزرخساره  این  در  چیره  اجزای    

  دارای   عمده  طور  به  که   است   درصد   30  حدود  در

 در  اندازه  و  هستند  خوبی  گردشدگی  و  جورشدگی

  این  در   اجزاء  دیگر  از .  دارند  مترمیلی  6/0  حدود

  حدود  در  فراوانی   با  اکینویید  های خرده  ریزرخساره،

  اسپارایتی  زمینه  یک  در  همگی  که  است  درصد  8-12

 (. 5)شکل   هستند  شناور

  پشتیبان  دانه  فابریک  با  پلویید  که  قابل توجه است    

  کم   محیط  گویای یک  گرینستون،  پلویید  رخساره  در

های پرانرژی )آن هم از طریق  سمت محیط  به  انرژی

  فاکتورهای  از   باشد. یکی کننده سد( میهای قطعکانال 

.  است  سدی  هایپشته  حضور   کربناته  هایرمپ  در  مهم

ریزساختاره مجموعه  در  پلت  پشته حضور  های  ای 

بیان آنسدی  انتقال  کمکننده  نواحی  از  به ها  انرژی 

 (.17)های پرانرژی است بخش
 

 
 گرینستون.  پلویید (: بیوکلست،5شکل )

 

 (Lagoon)های لاگون ریزرخساره

 (MF6)پكستون  پلویید بیوکلست، -

  فراوانی  با  پلویید   ریزرخساره  این  در   چیره  آلوکم    

  تا  خوب  جورشدگی  دارای   که  است  درصد  73-57

 دارزاویه  عمده  طور  به  پلوییدها.  هستند   خوب  بسیار

  این  با  همراه  اسکلتی  های آلوکم.  هستند  شده  گرد  تا

  کلاداسه  داسی  جلبک  اکینویید،   هایخرده  ریزرخساره

 در  اسکلتی  اجزای  این  فراوانی .  است  زیکف  روزنبر  و

)شکل    درصد  10  حدود این6است    رخساره  (. 

می  را  لاگون   رخساره  ترین  خارجی   به  دهدتشکیل 

  کربناتی  گل  شدن  شسته  و  انرژی  افزایش  با  که  طوری

  کمربند   به  مربوط  گرینستونی  رخساره  ها  پلویید  بین  از

 . شودمی  تشکیل سدی  ایرخساره
 

 
 پکستون. پلویید (: بیوکلست،6شکل )

 

 (MF7)وکستون  کلاد   داسی فرامینیفرا، بنتیک -

  انواع  از  سبز  جلبک   چیره  آلوکم  ریزرخساره  این  در    

  17  حدود  در  هاآن  فراوانی  که  است  کلاداسه  داسی

  زیکف بران روزن اگرگاتیم، لیتوکودیوم. است درصد

 حدود  در  فراوانی  که  هستند   اسکلتی   اجزای   دیگر   از

  اسکلتی  اجزای  (. حضور7دارند )شکل    درصد   16-13

  زمینه   یک  در   زیکف  روزنبران  و  سبز   جلبک  مانند

  های  بخش  در  محیط   کم   انرژی   دهندهنشان  میکریتی 

 (. 15است )  لاگونی
 

 
 وکستون.  کلاد  داسی فرامینیفرا،  (: بنتیک7شکل )
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 (MF8)دار  فسیل  خرده مادستون

  اندك  بسیار  ریزرخساره  این  در  اسکلتی  اجزای    

-خرده  کفزی،  بران  روزن  شامل  و  درصد(  13  از   تر)کم

  این.  است  ایدوکفه  و   اکینویید  سبز،  جلبک   ایه

  سازند  در  لاگونی  هایرخساره   با  تناوب  در  رخساره

)شکل    فهلیان تنوع8است  روزن  و  (.     بران  فراوانی 

  کم  بسیار  و  شده  محدود  دریایی  هایبخش  در  کفزی 

 یابد.کاهش می ژرفا
 

 
 دار.فسیل  خرده (: مادستون8شکل )

 

 (Tidal flat)کشندی   پهنه  های ریزرخساره

 (MF9)گرینستون  اینتراکلست -

  و  است  ریزرخساره  این  در  چیره  اجزای   از   اینتراکلست 

-میلی  8/0   اندازه  و  درصد  43  حدود  در  فراوانی  دارای

  به  رخساره  این در  زمینه.  است  متر سانتی   حد  در  تا  ترم

  صورت  به  ترکم  و  اسپارایتی   سیمان  شامل  عمده  طور

  یکباره   افزایش   با  رخساره  این .  است   کربناتی  گل

  هایصورت برِش  به  طوفانی  شرایط  در  محیط  انرژی

  ژرفاکم  هایمحیط  و   کشندی    هایپهنه    در  رسوبی

 (.9شود )شکل  می  تشکیل دریایی

 

 
 گرینستون (: اینتراکلست 9شکل )

سیلت   در حد  آواری ذرات دارای مادستون
(MF10) 

  است   بیوکلستی  اجزای  فاقد  تقریباً  ریزرخساره   این    

  میکرایتی   زمینه  در  پراکنده  صورت  به  آواری  ذرات  و

-نشان  اجزای بیوکلستی  (. نبود10دارند )شکل     وجود

  تا  کشندی  هایپهنه  در  رخساره  این  نشستته  هندهد

از  فراکشندی   ریزرخساره  این   ویژگی  دیگر  است. 

  یوهدرال  شکل  به  تبخیری   دروغین  های قالب  حضور

  هایپهنه  در  رخساره   این   تشکیل   شواهد  از  است که 

 و  هاریزرخساره  است. تغییرات  فراکشندی  تا  کشندی

فهلیان در میدان   سازند  در طول   ایرخساره  کمربندهای

 شده است.  ارائه 11 شکل در گچساران
 

 
 سیلت درحد آواری ذرات  دارای (: مادستون10شکل )
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  کمربندهای و هاریزرخساره تغییرات (:11شکل )

 میدان گچساران در فهلیان سازند طول در ایرخساره
 

 گذاریمحیط رسوب 

  گذاری رسوب  محیط  روی  پیشین  هایمطالعه    

گذاری آن را  میدان گچساران، رسوب  در  فهلیان  سازند

 نشان  رمپ  نوعز  ا  عمق کمه  کربنات   فرمپلتروی  

  4ه گچساران.  ناحی  در  فهلیان   سازند ۀ  مطالع  با.  دهندمی

رخساره درونی،  کمربند  رمپ  مدی،  و  جزر  پهنۀ  ای 

کربناته   رمپ  مدل  در  را  بیرونی  رمپ  و  میانی  رمپ 

 (.13برای این سازند پیشنهاد کردند )شکل 

رخساره نداشتن  جریانحضور  با  مرتبط  های  های 

دار و توربیدایتی و نیز وجود نداشتن با فراوانی  خرده

-ساز ریفی نظیر مرجانبسیار کم موجودات چارچوب 

ها همراه با تغییرات تدریجی  های هرماتیپیک و جلبک

 (.19)کنند ها چنین مدلی را تأئید میرخساره

مطالعه     اساس  رخسارهبر  تفسیرهای  و  ارائه  ها  ای 

های رسوبی سازند فهلیان در  شده، مجموعه رخساره

میدان  های سطحی و زیرسحطی مطالعهبرش شده در 

توالی  این  نهشت  گویای  پلتفرم  گچساران  در  ها 

هم کربناته رمپ  نوع  از  است  ای    از  یکیشیب 

  های پشته   حضور  کربناته  هایرمپ  در  مهم   فاکتورهای

مجموعه  8)  است  سدی در  پلت  حضور   .)

ها از  کننده انتقال آنهای سدی بیانای پشتهریزساختاره

پرانرژی است. حضور  انرژی به بخشنواحی کم های 

پایان که  و وجود میلیولید و شکم    های آراکونیتیپوسته

آرام، کمبه عنوان شاخص آب با شوری  های  و  عمق 

های متفاوت  العاده شور به همراه گونهمتوسط تا فوق

میجلبک لاگون  محیط  موید  که  سبز  باشند  های 

دسته   این  برای  لاگون  کربناتی  محیط  تائیدکننده 

)رخساره است  تخلخل  16ای  و  انحلال  معمولًا   .)

ای در سازند فهلیان در رخساره لاگون در نواحی حفره

می دیده  مدی  و  جزر  پهنه  به  این نزدیک  در  شود. 

بندی و  ها، دستهپژوهش با توجه به تنوع ریزرخساره

های  ها و با توجه به مدل بررسی جانبی و عمودی آن

می  شده  رسوبارائه  محیط  رسوبات  توان  گذاری 

به   مطالعه  مورد  ناحیه  در   را  فهلیان  سازند  کربناتی 

دار )شلف( در نظر  صورت یک سکویی از نوع حاشیه

-های ائوییدی و پلوییدی سدگرفت. گسترش رخساره

توالی کربناتی بر   نشست این ساز فراوان تأیید کننده ته 

حاشیه نوع  از  کربناتی  سکوی  یک  )شلف(  روی  دار 

ای شناسایی  (. بر اساس کمربندهای رخساره9هستند  )

شی و  آنشده  قرارگیری  توالیوه  در  مورد ها  های 

ترین بخش حوضه در برش زیرسطحی  بررسی،  ژرف 

شناسایی شده است. بنابراین این برش نسبت به برش  

تر حوضه رسوبی قرار داشته  های ژرف نمونه در بخش
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گذاری سازند فهلیان است. همچنین از آنجا که رسوب

نهشته ستبرای  در  تغییر  گچساران  میدان  این  در  های 

به احتمال می فعالیت گسلسازند  های  تواند ناشی از 

های  گذاری بوده باشد. گسلپی سنگی در زمان رسوب

جنوبی  -سنگی با روند شمالیهای پیموجود از گسل

بوده فعال  پالئوزوییک  زمان  از  که  و سبب  هستند  اند 

حوضه در  رسوبات  ستبرای  شده  تغییر    اندزاگرس 

 (.12)شکل 

 
 گذاری(: مدل پیشنهادی رسوب12شکل )

 

شناسایی فرآیندهای دیاژنز در محیط سازند فهلیان       

داده از  استفاده  با  گچساران  میدان  در  های  موجود 

پتروگرافی حاکی از وجود فرآیندهای دیاژنتیکی چون 

شدن   سیلیسی  شدن،  دولومیتی  شدن،  میکرایتی   :

،  13،سیمانی شدن، تخلخل و انحلال می باشد )شکل  

 (. 15و14
 

 
 (: دولومیتی شدن13شکل )

 

 
: سیمانی شدن)سیمان بلوکی( 14شکل 

 

 
 ای( (: انحلال )تخلخل حفره15شکل )

 

 گیرینتیجه

ای بعمل آمده  های ،سنگ نگاری و رخسارهبررسی    

  400ها و مقطع نازك حاصل از مغزه  160بر روی 

  55های حفاری در چاه مقطع نازك حاصل از خرده

 میدان نفتی گچساران منجر به نتایج زیر شده است:

  های دریای بازریزرخساره -1
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شامل دو ریزرخساره مهم    ای کمربند رخساره این 

 :است

  وکستون اسپیکول اسفنج و رادیولردار -

  وکستون بیوکلست و اسپیکول اسفنج دار -

  های سدریزرخساره -2

ای شامل سه ریزرخساره مهم این کمربند رخساره

 : است

  اینتراکلست، ائویید گرینستون -

  ائویید، اگرگات گرینستون -

  بیوکلست، پلویید گرینستون -

  های لاگونریزرخساره -3

ای شامل سه ریزرخساره اصلی  این کمربند رخساره

 : است

  بیوکلست، پلویید پکستون -

 ، داسی کلاد وکستونینیفرابنتیک فرام -

  مادستون خرده فسیل دار -

  های پهنه کشندیریزرخساره -4

ای  دو ریزرخساره اصلی در این کمربند رخساره

 :وجود دارد

  اینتراکلست گرینستون -

  مادستون دارای ذرات آواری در حد سیلت -

دهد که سازند فهلیان در میدان  مطالعات نشان می    

عمق از نوع رمپ  گچساران در یک سکوی کربناته کم

رخساره کمربند  چهار  است.  شده  و تشکیل  جزر  ای 

و  مدی، سدی  های  رخساره   ، لاگونی  های  رخساره 

رخساره های دریای باز در این مدل رسوبی شناسایی  

است. رخساره  شده  پلوییدی  حضور  و  ائوییدی  های 

نشان ساز  تهسد  بر  دهنده  کربناتی  توالی  این  نشست 

 .دار )شلف( استروی یک سکوی کربناتی حاشیه

فهلیان      سازند  در  مختلفی  دیاژنزی  فرآیندهای 

شده که  شناسایی  میکر عموما  اند  شدن، یایتشامل 

و انحلال است.    تخلخلشدن،  شدن، دولومیتیسیمانی

شدن به  شدن و سیمانییایتاز میان این فرآیندها، میکر 

تر  های لاگونی و سدی برجستهخصوص در رخساره

 .هستند
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Abstract 
In this article, the effect of optical constants on the properties of thin films is studied in order to apply 

these films in solving of environmental problems. the role of thin films in solving of various problems, 

including environmental ones, is of interest to most researchers. in recent years, the design and 

presentation of biosensors based on nanostructures including thin films has been able to significantly 

help humans reduce the potential risks of damage to the environment. Since thin film production 

technology, in addition to being useful, can also pose a threat to the environment, it is appropriate to 

consider issues related to maintaining safety and reducing its potential risks. the optical constants of 

thin film can enhance its quality and play a decisive role in the appropriate use of a film for industrial 

applications. there are different methods for determining the optical constants of a thin film. one of 

these methods is the method proposed by Swanepoel. in addition to estimating thickness, this method 

is used to calculate and estimate some optical parameters such as refractive index, extinction coefficient, 

optical band gap, imaginary and real parts of the dielectric constant, and optical conductivity of the 

samples. 
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 ها در حل مسائل محیط زیست های نازک و نقش آن های اپتیكی فیلمتعیین ثابت
 

 حسن آبسالان 

 گروه فیزیک، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اهر، ایران 

1502218569@iau.ir :نویسنده مسئول مکاتبات *  

 ( 24/03/1404: نهایی پذیرش ،01/02/1404 :مقاله دریافت)

 

 

 چكیده
زیست مورد مطالعه قرار  ها در حل مسائل محیطهای نازك به منظور کاربرد این فیلمهای فیلمهای اپتیکی در ویژگیثابت  تأثیردر این مقاله،  

های اخیر، طراحی  در سال   باشد.های نازك در حل مسائل مختلف از جمله محیط زیست، مورد توجه اکثر محققان میگرفته است. نقش فیلم

ها برای کاستن از خطرات احتمالی  کمک شایانی به انسانهای نازك، توانسته  فیلم  شاملهای  نانو ساختاربرپایه    حسگرهای زیستیو ارائه  

تهدیدی برای    به عنوانتواند  مفید بودن می   های نازك، علاوه بر تولید فیلمفناوری  بدلیل اینکه    زیست داشته باشد.آسیب بر روی محیط

های اپتیکی نیز درنظر گرفته شود. ثابت  آنت احتمالی  خطرا کاهش  ایمنی و    مربوط به حفظمسائل    مناسب است که،  نیز باشدزیست  محیط

ای در استفاده مناسب از یک فیلم به منظور کاربردهای صنعتی  تواند موجب افزایش کیفیت آن شده و نقش تعیین کنندهیک فیلم نازك، می

ها، روش ارائه شده توسط سوان  های اپتیکی یک فیلم نازك وجود دارد. یکی از این روش های متفاوتی برای تعیین ثابتداشته باشد. روش

این روش،پل می از  اپتیکی    باشد.  بر تخمین ضخامت، برای محاسبه و تخمین برخی پارامترهای  ضریب شکست، ضریب    مانندعلاوه 

 شود. میها استفاده الکتریک و نیز رسانندگی اپتیکی نمونههای موهومی و حقیقی ثابت دیخاموشی، گاف نواری اپتیکی، قسمت
 

 سوان پل  زیست،های اپتیکی، محیطهای نازك، ثابتفیلم :های کلیدیواژه
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 مقدمه

که دارای    شودگفته می ای از مواد  به لایه فیلم نازك،      

-ضخامت نانومتری تا محدوده چندین میکرومتر می

باشد. این لایه بر روی سطح قطعات و مواد دیگر قرار  

-امروزه فیلم.  دهدمیجدیدی    ویژگی  ، گرفته و به آن

در صنعت از جمله  ای  کاربردهای گسترده  ،نازكهای  

انرژی  در نو الکترونیک،  سخت  پوشش  و  های  های 

های  در سال د.  ن مقاوم در برابر خوردگی و سایش دار

فیلم ساخت  نازكاخیر،  فناوری  ه  ب  های  یک  عنوان 

است. با    قرار گرفتهپژوهشگران  کاربردی مورد توجه  

مختلف  با تولید محصولات    توجه به اینکه این فناوری 

حوزهمتنوعو   در  متفاوتی  کاربردهای  مختلف  ،  های 

انرژی  و  شیمی، محیط زیست  علمی از جمله فیزیک،  

بررسی  که  است  لازم  اثرات  دارد،  از  دقیقی  های 

این علوم و مخصوصاًکاربردی آن بر روی  محیط    ها 

تولید فیلم  تأثیرات سودمند فناوری    زیست انجام گیرد.

زیست روی  بر    نازك  یا    ،محیط  حسگرها  شامل 

-های به کار رفته برای آشکارسنسورها و سایر دستگاه

آن نمودن  برطرف  و  آلودگی  میسازی  (.  1)  باشدها 

تکنولوژی   از  استفاده  با  در صنعت  مواد جدید  ایجاد 

روی  تواند اثرات مهمی بر  های نازك میساخت فیلم

   .داشته باشد عمومی جامعه زیست و بهداشتمحیط

توانسته     محققان  گذشته،  سال  چند  انواع  اند  در 

زیستیگسترده حسگرهای  از  شامل  ای  نانو  ، 

مانند  ساختار نانولولهفیلمهای جدید  نازك،  های  های 

همچنین  هابلورنانوکربنی،   برپایه  نانوالیاف  و  ها، 

بیولوژیکی، شناسایی  و  بازار    تشخیص  به  و  تولید 

کنند.   نیمهبلورنانوعرضه  نقاط  های  و  هادی درخشان 

نانوحسگرهایی هستند که    گروهی  ،کوانتومی -میاز 

محیط توانند   در  موجود  و  سموم  خاك  شامل  زیست 

(. 2با حساسیت بسیار بالایی آشکارسازی کنند )را    آب

اند با تحقیق بر روی  از طرف دیگر، دانشمندان توانسته

لوله  نانولولهنانوساختارهای  مانند  و ای  کربنی  های 

فعالیت   و  کیفیت  زیستی،  حسگرهای  برخی  تولید 

خواص ابعادی  های ساکن را افزایش دهند.  بیومولکول 

موجب شده    های کربنینانولولهمناسب    یو الکترونیک

آن از  که  عاست  به  ایده  نوانها  در  موادی  تولید  ال 

  راً یاخاستفاده شود.    حسگرهای شیمیایی و بیوشیمیایی

فیلم از  گروهی  اند  توانسته  شامل  محققان  نازك  های 

بردن   بین  از  برای  را  های چندظرفیتی  نمکنانوذرات 

عناصری مانند کلسیم، آهن، منگنز، اورانیوم و برخی  

کش نمایند.  ها آفت  ارائه  بازار  به  و  دیگر    تولید  از 

های نانو  های نازك برپایه فناوری کاربردهایی که  فیلم

-تصفیه آبهای  توان به مزایایی در تولید فیلمدارند می

ها  های سطحی و زیرزمینی و نیز حذف میکروارگانیزم

-و کاهش تیرگی و سختی آب و دفع شوری و نمک

 (.3اشاره کرد )زدایی آب 

نانو     فیلمفناوری  تهیه  در  رفته  بکار  نازك،  ی  های 

بر می  علاوه  بودن  نیز  مفید  خطراتی  وتواند    داشته 

انسان سلامت  و  زیست  محیط  برای  داشته    تهدیدی 

بنابراین  باشد که،  است  حفظمسائل    لازم  به    مربوط 

احتمالی   و خطرات  گرفته شود.    آنایمنی  درنظر  نیز 

سیستم  مینانو  ذرات   به  و  تواند  بدن  ایمنی  دفاعی 

کربن سیاه و  آسیب برساند.  موجودات زنده و انسان  

که    اکسیددی فراوانی  تیتانیوم  فرآیندهای  کاربرد  در 

باعث بوجود    شده وآلودگی هوا    ، موجبصنعتی دارند

(. از  4می شوند )های پوستی  التهاب و جراحت  آمدن

-تولید رادیکال  ، بدلیلروی ذرات اکسیدطرف دیگر، 

پوستی آزاد در سلول  در ساختمان  را  تغییراتی  ،  های 

می وجود  به  باعث  پروتئین  است  ممکن  که  آورد 
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شود. پایه    هایی هکارخان   سرطان  بر  موادی  که 

مینانولوله تولید  کربنی  میهای  از  کنند،  باعث  توانند 

بین رفتن گلوتامین و آسیب اکسیداتیو بر مغز ماهیان 

بر این،شوند.   تواند توسط فولرن در خاك می  علاوه 

جذب  کرم خاکی  غذایی    شدههای  زنجیره  وارد  و 

سالشود.  ها  انسان اخیر،  در  انجام  های  پیشرفت های 

در تحولات    شده  نانوتکنولوژی،  در    وسیعیزمینه  را 

  صنعتو    پزشکیزیست، کشاورزی،  محیطهای  زمینه

خطرات احتمالی مرتبط    در مقابل،  در پی داشته است.

تواند به عنوان  می  فناورینانوبا استفاده از محصولات  

(. از  5زیست در نظر گرفته شود ) تهدیدی علیه محیط

تواند موجب افزایش کیفیت یک  جمله عواملی که می

ثابت شود،  نازك  ضریب  فیلم  مانند  آن،  اپتیکی  های 

فیلم می باشد که  شکست، ضریب جذب و ضخامت 

ای در استفاده مناسب از یک  تواند نقش تعیین کنندهمی

فیلم در کاربردهای صنعتی داشته باشد. از اینرو، تعیین  

تواند کمک شایانی به فناوران در نیل به  ها میاین ثابت

-اهداف مورد نظر داشته باشد. در سالیان اخیر، روش

ثابت تعیین  برای  متفاوتی  فیلمهای  اپتیکی  های  های 

نازك توسط محققان ارائه شده است. در این مقاله ما  

روش ارائه شده توسط سوان پل را مورد مطالعه قرار  

 خواهیم داد.
 

های نازک با استفاده از  های اپتیكی فیلمتعیین ثابت 

 روش سوان پول 

بر       نازك جاذب رسوبی  فیلم  بیان دقیق عبور یک 

هایی  روی یک زیرلایه شفاف، بصورت نتایج و فرمول

شده   تنظیم  جذب  ضریب  و  شکست  ضریب  برای 

است. در روش ارائه شده توسط سوان پول، با استفاده  

از فریزهای تداخلی طیف عبور، ضخامت و ثابت های  

می محاسبه  نازك  های  فیلم  )اپتیکی  معمولًا  6شود   .)

-ضریب شکست و ضریب جذب با استفاده از روش

دو طیف   هر  بکارگیری  با  و  کامپیوتری  پیچیده  های 

شوند. روش سوان پول برای  عبور و بازتاب تعیین می

، با استفاده از یکسری محاسبات  )(و n)(تعیین

شکل    .ساده و بکارگیری تنها طیف عبور برقرار است

زیرلایه  1) روی  بر  نازك  فیلم  یک  عملی  موقعیت   ،)

می نشان  را  دارای ضریب شکست  شفاف  فیلم  دهد. 

)(مختلط  ikn ضخامت  − آن  dو  در  که  ، nاست 

و  شکست  میkضریب  خاموشی  ضریب  باشند  ، 

 بطوریکه:

(1)                                                    




4
=k 

، ضریب dتر از زیرلایه شفاف دارای ضخامت بزرگ

جذب  sشکست  ضریب  این   s=0و  در  است. 

بازتاب های چندگانه در فصل مشترك   آنالیزها، تمام 

 شود. در نظر گرفته می Tسه تایی، در هنگام محاسبه 

 
(: سیستم یک فیلم نازك جاذب روی یک زیرلایه  1شکل )

 شفاف متناهی ضخیم
 

ضخامت      اثرات  dاگر  تمام  نباشد،  یکنواخت   ،

روند و منحنی عبور، یک منحنی آرام  تداخل از بین می

می طیف  و  به  است  که    4تواند  شود  تقسیم  ناحیه 

 عبارتند از:

و   nو تراگسیل بوسیله  =0در ناحیه شفاف،   -الف

s های چندگانه تعیین می شوند.و بواسطه بازتاب 

مقدار کوچکی دارد و   در ناحیه جذب ضعیف،  -ب

 کند.شروع به کاهش عبور می
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مقدار بزرگی است و  در ناحیه جذب متوسط،   -ج

 یابد.، کاهش میعبور عمدتاً به علت تاثیر 

تأثیر   -د علت  به  عبور  قوی،  جذب  ناحیه  به  در 

 یابد. شدت کاهش می

 )(در این حالت منحنی آرام عبور، برای تعیین    

می  کار  به  اپتیکی  نواحی  ضخامت در  اگر  ،  dرود. 

یکنواخت باشد، منحنی عبور ناشی از آن دارای چندین  

شود )اثرات تداخل در اینجا وجود بیشینه و کمینه می

ثابتدارد( و این فریزها می های  توانند برای محاسبه 

ها بکار روند. با در نظر گرفتن تنها زیرلایه  اپتیکی فیلم

ضخیم در غیاب فیلم، عبور تداخل آزاد با رابطه زیر  

 شود: داده بیان می

(2)                                             
2

2

1

)1(

R

R
Ts

−

−
= 

 که در آن:

(3 )                                  2)1/()1( +−= ssR 

 معادله پایه برای فریزهای تداخلی عبارت است از:

(4)                                                 mnd =2 

آن     در  و  mکه  بیشینه، عدد صحیح  حالت  برای   ،

برای حالت کمینه، عدد نیم صحیح است. معادله فوق  

و  nضرب دربرگیرنده اطلاعات لازم در مورد حاصل

d  آوردن بدست  برای  راهی  مجزا  بطور  و  است 

، با بکارگیری تنها این معادله  dو  nاطلاعات در مورد 

، یک تابع  Tوجود ندارد. در حالت کلی، طیف عبور 

بصورت  و  است  ),,,,(ترکیبی   dnsTT باشد.  می =

هایی  ، معلوم باشد، نوشتن معادله فوق در بخشsاگر 

درآشامی  n)(از  یک  x)(و  است.  راحت  بسیار   ،

دادن  قرار  با  اینجا،  در  معتبر  در  k=0تقریب 

می حاصل  )چون معادلات،  با  kشود  مقایسه  در 

خیلی کوچک است(. در   0nو sو nضرایب شکست 

 اینصورت داریم:

(5)                                 

2cos DxCxB

Ax
T

+−
=


                                  

 که در آن:

(6)                                                   snA 216= 

(7)                                    )()1( 23 snnB ++= 

(8)                                ))(1(2 222 snnC −−= 

(9)                                     )()1( 23 snnD −−= 

(10)                                              /4 nd= 

(11)                                            )exp( dx −=    

هوای فریزهوای توداخلی  در این صوووورت اکسوووترمم

 توانند به صورت زیر نوشته شوند:می

(12)                  )1(cos =         
2DxCxB

Ax
TM

+−
= 

 

(13)                 )1(cos −=         
2DxCxB

Ax
Tm

++
= 

 

می     فرض  بهتر  تحلیل  کنیم برای 
M
T  و

m
T   توابع

، یکباشند، در این صورت برای هر  ای از پیوسته 

M
T  و یک

m
T  یعنی داشت،   x)(و   n)(خواهیم 

از  ای  پیوسته  توابع  طیف   نیز  به  توجه  با  هستند. 

شود،  ( دیده می2ناشی از پرتو عبوری که در شکل )

 توان به چهار ناحیه متفاوت تقسیم کرد.این طیف را می

 

 
 (: نمایی از طیف عبوری از فیلم و زیرلایه 2شکل )
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شفاف،  ناحیه  جایگذاری  x=1یا  =0در  با   .

 ( داریم: 12( در معادله )11( تا )6معادلات )

(14    )                                      
1

2
2 +

=
s

s
TM 

تنها       تداخلی،  فریزهای  بیشینه  فوق،  رابطه  طبق 

از  )می sتابعی  معادلات  جایگذاری  با  تا  6باشند.   )

 داریم: x=1( برای حالت13( در معادله ) 11)

(15     )                  
2224

2

)1(

4

ssnn

sn
Tm

+++
= 

(16       )               2
1

2
1

22 )(




 −+= sMMn 

(17       )                               
2

12 2 +
−=
s

T

s
M

m

 

را   nاست و در نتیجه  sو nتابعی از  mTبنابراین     

 ( محاسبه کرد. 17و معادله ) mTتوان با استفاده از می

. با 1xو  0در ناحیه جذب ضعیف و متوسط،

( (  13( از معکوس معادله ) 12تفریق معکوس معادله 

 باشد: می xحالتی حاصل می شود که مستقل از 

(18         )                              
A

C

TT Mm

211
=− 

-( می18( در معادله )11( تا )6با قرار دادن معادلات )

 وان بترتیب معادلات زیر را بدست آورد:ت 

(19   )                       2
1

2
1

22 )(




 −+= sNNn 

(20                            )
2

1
2

2 +
+

−
=

s

TT

TT
sN

mM

mM 

و  MTاز n)(تواند برای محاسبه ( می 19معادله )    

mT  بکار رود. با معلوم بودن)(nها در ، تمام ثابت

-را نیز می xشوند و ( معلوم می 11( تا )6معادلات )

)ت  با حل معادله  راه دیگری محاسبه کرد.  از  ( 12وان 

 داریم:

(21         ) 
)()1(

)()1(
23

2
1

42322

snn

snnEE
x MM

−−

−−−−
= 

 که در آن،

(22                      )))(1(
8 222

2

snn
T

sn
E

M

M −−+=     

 ( نیز داریم:13با حل معادله )

(23                ) 
)()1(

)()1(
23

2
1

4232

snn

snnEE
x mm

−−

−−−−
= 

 که در آن،

(24                       )))(1(
8 222

2

snn
T

sn
E

m

m −−−= 

 ( داریم:13( و )12با جمع کردن وارون معادلات ) 

(25                               )
2

2

DxB

Ax

TT

TT

mM

mM

+
=

+
 

 داریم:  xبا حل این معادله بر حسب 

(26                     ) 
)()1(

)()1(
23

2
1

42322

snn

snnFF
x

−−

−−−−
=

 

 که در آن،

(27                                             )
iT

sn
F

28
= 

(28                                         )
mM

mM

i
TT

TT
T

+
=

2 

 

، منحنی است که از  iTدهد که معادله فوق نشان می    

 کند. میان نقاط فریزها عبور می 

در ناحیه جذب قوی، آثار تداخلی بطور کلی از بین      

شوند،  روند و در نتیجه فریزهای تداخلی ظاهر نمی می

بطور   xو  nبنابراین در این ناحیه، راهی برای محاسبه 

مستقل با استفاده تنها از طیف عبور وجود ندارد. مقادیر

n  می سه  را  در  آمده  بدست  مقادیر  استفاده  با  توان 

مقدار  و  زد  تخمین  قبلی  روابط   xناحیه  روی  از  را 

آن به  ضریب  مربوط  تعیین  برای  آورد.  بدست  ها 

بایستی   متوسط،  و  ضعیف  جذب  ناحیه  در  شکست 

های مختلف تعیین شود. به ازاء  در mTو MTمقادیر 

هر مقدار بیشینه، یک مقدار کمینه و بالعکس خواهیم 

های  ، منحنیmTو MTایم که داشت، چون فرض کرده

تعیین پیوسته  در  رفته  بکار  دقت  هستند.  به ای   ،

دارد.   بستگی  عبور  نمودار  در  برده شده  بکار  مقیاس 
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 MTهایباید اشاره شود که مقادیر عبور باید از منحنی

از طیف  mTو نه  خوانده شوند  موجی  هر طول  در   ،

، از معادله  به ازاء هر mTو MTحقیقی. بعد از یافتن 

می16) استفاده  شکست  ضریب  تعیین  جهت  کنیم.  ( 

مقادیر بدست آمده در اینجا، تفاوت چندانی با مقادیر  

 حقیقی ندارند.

بیشینه  2nو  1nاگر  دو  به  مربوط  شکست  ضرائب 

 باشند، داریم:  2و 1)کمینه( متوالی در 

(29                                )
)(2 1221

21
1

nn
d





−
= 

حساسیت زیادی   nرابطه فوق، نسبت به خطاهای    

شود. به عنوان یک  دارد و رابطه دقیقی محسوب نمی

قاعده کلی، دو اکسترمم آخر طیف را در رابطۀ اخیر  

دهیم. برای رسیدن به یک مقدار دقیق، بایستیقرار نمی

1dضخامت میانگین  از  1dهای ،  کنیم.  محاسبه  را   ،

) 1nو  1dطریق  معادله  همچنین  مقادیر 4و   ،)m   را

نیم  می یا  صحیح  مقادیر  فرض  با  آورد.  بدست  توان 

برای هر  ازاء هر  mصحیح  و محاسبه ضخامت  با 

2d مقادیر با  کمی  که   ،1d   میانگین دارند،  اختلاف 

می  2dیعنی  2dمقادیر  محاسبه  مقادیر را   2dکنیم. 

به مقادیر  بهتری نسبت  دارای دقت  آمده،   1dبدست 

آنمی پراکندگی  چون  کمباشند،  با  ها  حال  است.  تر 

و با استفاده از   mو مقادیر دقیق  2dاستفاده از مقادیر 

( به4معادله  مربوط  مقادیر   ،)2n بدست می آوریم. را 

بسیار  2nمقادیر  واقعی  مقادیر  به  آمده،  بدست  ی 

با برازش مقادیر بدست آمده  و عملیات   2nنزدیکند. 

های  برون یابی، ضرائب شکست مربوط به طول موج

 شوند.تر نیز تعیین می کوتاه 

محاسبه      از  می x)(، n)(بعد  نیز  با  را  توان 

و  mTو MT،T،iTهایاستفاده از هر یک از منحنی

کرد. فرمول  محاسبه  مربوطه  طریق  )(های  از  نیز 

)(x وd ( تعیین می11و بکار گیری معادله )  .شود

تری را نسبت به  ، حساسیت بیشmTهای شامل فرمول 

در  می nو  sخطاها  همچنین نشان   )(دهند. 

بیش به mTتری در مورد خطاها در حساسیت  نسبت 

MT نظر  می به  بنابراین  )دارد،  معادله  که  (،  11رسد 

محاسبه  در  استفاده  برای  معادله  و   بهترین  است 

مقادیر حاصل از آن به مقادیر واقعی نزدیکترند. پس از  

آمد،  )(آنکه  می k)(بدست  نیز  با  را  توان 

 ( محاسبه کرد.1استفاده از معادله ) 

 ایج و بحث نت

تهیه       منحنی تغییرات عبور فیلم نازك اکسید روی 

( مشاهده  3شده به روش اسپری پایرولیزز، در شکل ) 

نانومتر    14/992(. این فیلم دارای ضخامت  7شود )می

باشد. مراحل مختلف تعیین ضخامت و سایر ثوابت  می

( مشاهده 2( و ) 1اپتیکی مربوط به این فیلم در جداول )

 شوند. می
 

 
(: منحنی تغییرات تراگسیلندگی فیلم نازك اکسید روی  3شکل )

   (.7بر حسب طول موج ) 
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 (: تعیین ضخامت فیلم نازك اکسید روی با استفاده از منحنی تراگسیل مربوطه بر حسب طول موج 1جدول )

)(nm 
MT 

mT N 
1n )(1 nmd m 

2 ( )d nm 2n
 

837 781/0 736/0 838/1 708/1  4 992 706/1 

776 779/0 729/0 899/1 745/1  5/4 1001 739/1 

712 777/0 735/0 956/1 788/1 987 5 995 783/1 

658 775/0 723/0 023/2 835/1 995 5/5 986 832/1 

622 766/0 713/0 063/2 867/1 1002 6 999 869/1 

574 753/0 717/0 173/2 932/1 993 5/6 987 928/1 

554 755/0 673/0 231/2 969/1 984 7 985 964/1 

             14/992 =2d
            20/=1d

992      

 

 (: تعیین ثوابت اپتیکی فیلم نازك مورد نظر 2جدول )

)(nm 
MT n ME 2

ME
 x ])[10( 15 − cm )10( 2−k 

837 781/0 706/1 21/46 67/2135 8538/0 5907/1 720/10 

776 779/0 739/1 40/48 50/2342 8512/0 6387/1 120/10 

712 777/0 783/1 38/51 20/2640 8511/0 6395/1 266/9 

658 775/0 832/1 84/54 00/3008 8505/0 6398/1 539/8 

622 766/0 869/1 11/58 70/3376 8431/0 7184/1 505/8 

574 753/0 928/1 53/63 56/4036 8397/0 8797/1 486/8 

554 755/0 964/1 22/66 70/4384 8331/0 8838/1 206/8 
 

منحنی تغییرات ضوریب شوکسوت فیلم بر حسوب طول  

 ( مشاهده کرد.4توان در شکل )موج را می

 
(: منحنی تغییرات ضریب شکست فیلم به منظور  4شکل )

 تعیین معادله سلمیر 
 

بر   شکست  ضریب  تغییرات  منحنی  نقاط  برازش  با 

توان ضرائب معادله سلمیر و در حسب طول موج می 

نتیجه معادله ضریب شکست بر حسب طول موج را  

 (:8باشد ) تعیین کرد. این معادله به فرم زیر می
 

(30                )2

1

22

2

)
32.67

07.116
942.113()(

−
+−=



n 

 

توان ثوابت اپتیکی فیلم را در  از روی این معادله می    

تر از طول موج قطع )ناحیه جذب  های پایینطول موج

در جدول   مربوطه  آورد. محاسبات  بدست  نیز  قوی( 

می3) همچنین  است.  مشاهده  قابل  ترسیم (  با  توان 

تغییرات  )(2منحنی  h  حسب برون hبر  یابی و 

آن، فاصله نوار انرژی مربوطه را نیز بدست آورد )شکل 

(5.)) 

 



 آبسالان                                                           ستی ز ط محی مسائل  حل در هانازك و نقش آن  هایلمیف یکیاپت هایثابت نییتع
 

 

75 

 (: محاسبه ثوابت اپتیکی فیلم در ناحیه جذب قوی 3جدول )
)(nm 

0T n ]10[ 3−x )](10[ 15 − cm k 

377 0136/0 439/2 170/18 296/4 129/0 

374 00361/0 452/2 840/4 414/5 140/0 

369 00264/0 475/2 558/3 678/5 166/0 

360 000746/0 517/2 017/1 094/6 170/0 

354 000129/0 546/2 772/1 379/6 179/0 

347 000015/0 582/2 0208/0 856/10 299/0 

340 0000088/0 620/2 0123/0 383/11 308/0 

333 0000025/0 659/2 0035/0 639/12 335/0 

 

 
 (: تعیین فاصله نوار انرژی فیلم نازك مورد نظر 5شکل )

 

 گیرینتیجه

فیلمفناوری   نازكساخت  کاربردهای    های  دارای 

و زیست  محیطهای مختلف از جمله  متفاوتی در حوزه

کربنینانولولهبهداشت عمومی است.   بکار رفته    های 

ساخت   و  طراحی  و  در  شیمیایی  حسگرهای 

خوب برای    یالکترونیک  های، دارای ویژگیبیوشیمیایی

-از بین بردن خطرات ناشی از آسیب بر روی محیط

-نانوی بکار رفته در تهیه فیلمذرات  باشند.  زیست می

نازك   رساندن  تواند  میهای  آسیب  سیستمباعث   به 

ها شود، بدن موجودات زنده و انسانایمنی    دفاعی و

ایمنی و   مربوط به حفظمسائل    بنابراین لازم است که

های  نیز درنظر گرفته شود. ثابت   آنخطرات احتمالی  

های نازك مانند ضریب شکست، ضریب  اپتیکی فیلم

ای  تواند نقش تعیین کننده جذب و ضخامت فیلم می

ها در کاربردهای صنعتی داشته  در استفاده مناسب از آن

تواند کمک زیادی  ها میباشد، درنتیجه تعیین این ثابت

به محققان این عرصه در رسیدن به اهداف مورد نظر  

داشته باشد. در روش ارائه شده توسط سوان پول برای  

های نازك مانند  های اپتیکی فیلمتعیین و تخمین ثابت

بکارگیری   با  خاموشی،  و  جذب  شکست،  ضرایب 

محاسبا فریزهای  یکسری  از  تنها  راحت،  و  ساده  ت 

-فناوریکاربرد    شود.تداخلی طیف عبور استفاده می 

نقش مهمی    تواندهای نازك می در تهیه فیلم  نانو  های

اصلاح خاك    کرده و موجبها ایفا  در حذف آلایندهرا  

 گردد.انتشار و تولید مواد زائد  کاهش  آلوده و همچنین  

کلی   فیلممی بطور  تولید  که  گرفت  نتیجه  های  توان 

از   استفاده  با  نانو  نازك  کارآمدو  فناوری  کردن    با 

های مختلف و نیز با  مورد استفاده در بخش  های ابزار

انرژی گامی مؤثر در جهت    تواند ، می کاهش مصرف 

بنابراین    بردارد.حفاظت از منابع طبیعی و محیط زیست  

اهمیت بر  تاکید  است  نانو  ضمن  لازم  فناوری، 

  این علم از  استفاده مناسب    به منظورایی  هدستورالعمل

کنترل    شودتدوین   بتوان  آن  اساس  بر  و  تا  مناسب 

در دستور  را    فناوری های نانوبر کلیه فعالیت  صحیحی

 کار قرار داد. 
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